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Resumen

Diferentes estudios han sefalado que la dislexia en sistemas ortograficos transparentes tiene
como caracteristica principal, una velocidad disminuida en la lectura, con menos dificultades en
precision. Este es el caso del espaiiol. De acuerdo con una hipdtesis cognitiva de la dislexia, dicha
velocidad de lectura disminuida se encuentra relacionada con un reconocimiento de palabra
deficiente, que puede ser atribuible a una asincronia, o desfase entre la velocidad de
procesamiento de las modalidades visual-ortografica y auditiva-fonoldgica.

Siguiendo tal antecedente, esta investigacion buscd estudiar si existian diferencias entre la
velocidad de procesamiento de las modalidades visual-ortografica y auditiva-fonoldgica, por
medio del andlisis de potenciales evocados de larga latencia en nifios con dislexia vs controles.

Para dicho fin, inicialmente se aplicé evaluacién neuropsicoldgica para establecer diagndstico de
Trastorno Especifico de la Lectura (dislexia) a una muestra seleccionada de diferentes entidades
de salud y educativas. A estos participantes se les pared por edad, sexo, estrato y grado escolar
con nifios sin dificultades de lectura (controles).

Posteriormente, se aplicé a la muestra cinco tareas conductuales con estimulos auditivos y
visuales, linglisticos y no linglisticos, de alto y bajo nivel de procesamiento con registro
electrofisiolégico simultaneo (EEG).

Se concluyé que si existieron diferencias entre la velocidad de procesamiento de las modalidades:
La visual fue mas rapida que la auditiva para ambos grupos, pero los datos no fueron suficientes
para concluir lo mismo respecto a la modalidad ortografica y la fonolégica. Sin embargo, en la
tarea Bada (con estimulos linguisticos auditivos) que requeria especialmente de segmentacién, y
anadlisis fonoldgico, los disléxicos se desempefiaron peor, ya que presentaron latencias mas
tardias (P500 (P300) y P700 (P500)) que los controles, hallazgo que nuevamente refuerza la
presencia de una importante dificultad fonoldgica.

Los nifios con dislexia tuvieron que reclutar una mayor cantidad de neuronas de la zona occipital
y parietal media para hacer el analisis de los estimulos auditivos lingliisticos, en comparacién con
los nifios del grupo control, asi mismo, emplearon mayor poblacidon de neuronas en el hemisferio
derecho, ante el estimulo frecuente, en comparacidn con los controles. Probablemente, debido a
gue este estimulo resultd ser mas relevante para aquellos.

Ante el procesamiento de pseudopalabras los disléxicos reclutaron menor cantidad de neuronas
gue los controles en el area parietal izquierda, la cual coincide con una region del sistema de
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Resumen y Abstract Vil

lectura encargada del analisis ortografico-fonoldgico (asociacion grafema-fonema). Esto sugiere
gue procesaron las pseudopalabras de igual forma que las palabras (lexicalizacién).

En cuanto al procesamiento visual no linguistico, los disléxicos tardaron mas tiempo en procesar
el estimulo infrecuente (similar a L en espejo), mientras que los controles tardaron mas tiempo en
procesar el estimulo frecuente (similar a T invertida). Probablemente esto representa un enfoque
selectivo de la atencién que resultd diferente para ambos grupos.

Se recomienda hacer mayor investigacidon en potenciales evocados de larga latencia en el estudio
de la velocidad de procesamiento en dislexia.

Palabras clave: dislexia, velocidad de procesamiento, potenciales evocados de larga latencia,
modalidad visual-ortografica, modalidad auditiva-fonolégica



Abstract

Different studies have found a delayed reading speed rather than precision deficit in dyslexia
manifestations of shallow ortographic systems. This is the case of Spanish language. According
with one cognitive hypothesis about dyslexia origins, diminished reading speed is related with
deficient word recognition, which can be explained by an asyncrhonous stimuli processing
between visual-orthographic, and auditory-phonological modalities.

This research followed that background, so studied the differences between processing speeds of
visual-orthographic and auditory-phonological modalities, measured with long latency evoked
potencials, in children with dyslexia vs. controls.

In order to accomplish that purpose, in first place, neuropsychological tests were applied to
participants with suspected reading disabilities (dyslexia) to establish diagnosis. Then those
children were paired with children without reading disabilities by age, socioeconomic level, and
school grade.

Five behavioral tasks with simultaneous electrophysiological recording (EEG) were applied,
involving visual and auditory, linguistic and non linguistic, high and low level processing stimuli.

It was concluded that there were differences between the processing speed of the modalities:
Visual was faster than auditory for dyslexic and non dyslexic children, but data were not enough
to conclude the same about orthographic and phonological modalities. However, in the Bada task
(auditory linguistic stimuli) requiring especially segmentation and phonological analysis, dyslexics
performed worse because they had more delayed latencies (P500 (P300) and P700 (P500)) than
controls, finding that reinforces the presence of an important phonological difficulty.

Children with dyslexia had to recruit a greater number of neurons in the middle occipital and
parietal area for the analysis of linguistic auditory stimuli, compared to control children, likewise,
they required a greater population of neurons in the right hemisphere, at the frequent stimulus,
compared to controls. Probably because this stimulus was more relevant to dyslexic children.

When processing pseudowords, dyslexic recruited fewer neurons than controls in the left parietal
area, which coincides with a region of the reading system in charge of ortographical-phonological
analysis (grapheme-phoneme association). This suggests that dyslexic children processed words
the same way as pseudo-words (lexicalization).



Resumen y Abstract IX

As for the nonlinguistic visual processing, dyslexic took longer to process the rare stimulus (like
mirror L), while the controls took longer to process the frequent stimulus (like inverted T). This
probably represents a selective approach of attention that was different for both groups.

It is recommended to do more research on long latency evoked potentials at the study of the
processing speed in dyslexia.

Keywords: developmental dyslexia, speed of processing, long latency evoked potentials, visual-
orthographic modality, auditory-phonological modality
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Introduccion

La dislexia se define como una dificultad especifica de aprendizaje, con un origen neurobiolégico,
caracterizada por dificultades en el reconocimiento de las palabras, distorsiones, sustituciones,
omisiones, de letras, palabras, oraciones, deletreo y decodificacion pobres. Todas estas
dificultades probablemente se derivan de un déficit a nivel fonoldgico y conllevan a un
desempeno bajo en comprensién de lectura, un crecimiento pobre del vocabulario, la falta de
motivacién hacia la lectura y la ansiedad y aprehension hacia los textos escritos. Todo lo
anteriormente mencionado, en discrepancia con un coeficiente intelectual normal y una
instruccion escolar adecuada en los procesos de ensefianza de la lectura.

Es el mas comun y el mas estudiado de los trastornos de aprendizaje, el cual afecta al 80% de los
individuos que se identifican con este, pues de acuerdo con la cuarta version del Manual
Diagndstico y Estadistico de los Trastornos Mentales (DSM IV TR): “El trastorno de la lectura, solo
0 en combinacién con un trastorno del cdlculo o un trastorno de la expresion escrita, se observa en
aproximadamente 4 de cada 5 casos de trastorno del aprendizaje”. De manera que ocurre entre el
5% y el 17.5% de la poblacidon de nifios escolares (Lyon, Fletcher, & Barnes, 2002; Shaywitz,
Escobar, Shaywitz, Fletcher & Makuch, 1992; Shaywitz, 1998; Benton & Pearl, 1978).

La American Psychiatric Association, en la cuarta versién del Manual Diagndstico y Estadistico de
los Trastornos Mentales (DSM IV -TR) (2003) establece los siguientes criterios para el trastorno de
la lectura:

A. Un rendimiento en la lectura medido por test de lectura y comprensién de lectura,
estandarizado aplicado en forma individual; se encuentra por debajo de lo esperado para
personas de igual edad cronoldgica, inteligencia y oportunidad apropiada para la educacion.

B. Las dificultades del criterio A, interfieren de manera significativa con el rendimiento académico
o actividades de la vida diaria que requieren de esta actividad.

C. Si existe déficit sensorial, las dificultades en lectura exceden a las asociadas a este déficit.

Si se interpreta bajo un modelo de distribucién normal de lectura, este trastorno se ubicaria en la
cola mas baja del continuo, en donde ocurre la discapacidad de lectura, entendiéndose que de
manera analoga a la parabola de San Mateo, (Stanovich, 1986) segun la cual los ricos, cada vez
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son mas ricos y los pobres cada vez son mas pobres, asi mismo, los buenos lectores cada vez
seran mejores: adquiriran velocidad, precisién, vocabulario, estrategias de comprension, en su
ejercicio lector; mientras que los malos lectores, empeoraran con el paso del tiempo, al rechazar
el contacto con el texto escrito y en consecuencia privarse de los beneficios de la practica.

Las dificultades que presentan los sujetos con dislexia, varian de acuerdo con el sistema de
escritura de su lengua materna. Es asi como las manifestaciones clinicas no son las mismas para
quien ha aprendido a leer y a escribir en inglés, que por ejemplo, quien lo ha hecho en espafiol.

El sistema de escritura de una lengua provee unidades que se corresponden con uno o mas
niveles de la lengua (fonémico, silabico, morfoldgico, Iéxico) y esto influenciara posteriormente el
proceso de identificacién de palabras escritas y por lo tanto la lectura. De hecho, hay influencias
que trascienden el sistema de escritura y se alojan en el sistema ortografico. Es asi como se
definen diferencias con base en el grado de transparencia o profundidad, consistencia vy
regularidad, todas ellas, caracteristicas fundamentadas en el principio de que los grafemas (letras
y cadenas de letras) corresponden a las unidades fonémicas del habla (Perfetti & Tan, 1999).

En el caso especifico del espafiol, las asociaciones entre grafemas y fonemas es mucho mas
transparente (correspondencia de 1 a 1) que las de otros idiomas, como por ejemplo el inglés
(Cuetos, 2011), y en cualquier otro idioma de escasa opacidad, (como por ejemplo, el aleman), el
aprendizaje de estas, no supone una dificultad para los nifios, como si lo supone su adecuada
automatizacién, de tal manera que las principales fallas en el proceso de lectura, en un sistema
ortografico transparente, no radican en la precision, sino en la velocidad en el reconocimiento de
palabra. (Wimmer, 1993; Tressoldi, Stella & Faggella, 2001; Wimmer & Goswami, 1994). Este
hecho hace dirigir la mirada mas alld de la explicacidn que brinda un déficit de tipo fonoldgico
como causa de la dislexia (Elbro, 1997; Liberman & Shankweiler, 1979, 1991; Snowling, 2000;
Stanovich, 1988a, 1988b; Vellutino, 1979, Ramus, 2003), y problematizar e hipotetizar que en los
nifios con dislexia, hablantes nativos de espafiol, probablemente puede existir un déficit en la
sincronia entre la velocidad de procesamiento (Breznitz, 2002, Breznitz & Misra, 2003) e
integracion de respuestas ante los estimulos auditivos y visuales (modalidad visual-ortografica y
auditiva-fonolégica), que podria explicar las manifestaciones de la dislexia en el sistema
ortografico transparente del espafiol.

Sobre el tema de la asincronia en la velocidad de procesamiento (SOP) Breznitz es quien ha
realizado la mayor cantidad de investigacion. En el 2002, estudid la asincronia entre las
modalidades visual -ortografica y auditiva-fonoldgica como hipdtesis para explicar los déficits de
reconocimiento de palabra entre los lectores disléxicos, por medio de tareas conductuales
linglisticas y no linglisticas, tanto auditivas y visuales de bajo nivel y tareas ortograficas y
fonoldgicas de alto nivel, con registro electrofisiolégico simultdneo en lectores disléxicos de
primaria y en lectores normales pareados por edad cronoldgica. Encontré que los disléxicos
fueron significativamente mas lentos que los controles en la mayoria de las tareas
experimentales, con un un intervalo de la SOP sistematico en P200 y P300 entre las modalidades
auditiva- fonoldgica y visual-ortografica. Todo esto llevod a la autora a plantear, que la asincronia
entre las tasas de procesamiento de las modalidades auditiva y visual podria ser una causa
subyacente de dislexia.

En el afio 2003, Breznitz y Meyler realizaron un estudio con adultos disléxicos de nivel
universitario y lectores normales, por medio de tareas oddball visuales y auditivas, no linglisticas
y linglisticas subléxicas, y de una tarea trans-modal no lingliistica, con registro electrofisioldgico
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de potenciales evocados. Encontraron tiempos de reaccién mas largos y latencias de P200 y P300
mas tardias en las tareas oddball visuales comparadas con las auditivas. Asi mismo, tiempos de
reaccion y latencias de ERP mas largas en una tarea trans-modal (visual-auditiva). Las latencias del
tiempo de reaccion y de los ERP fueron mas tardias entre los disléxicos, en comparacién con los
lectores normales, en todas las tareas. Hallaron un intervalo mds grande entre las latencias ERP
en la modalidad visual, en comparacion con la modalidad auditiva para cada componente en los
disléxicos, comparados con los lectores normales que fue especialmente evidente en el nivel
linguistico.

Breznitz y Misra, (2003), aplicaron un estudio muy similar al del 2002, realizado solo por Breznitz,
pero con universitarios disléxicos y normales. Intentaron comprobar si la asincronia en la
velocidad de procesamiento SOP entre las modalidades visual-ortografica y auditiva-fonoldgica
contribuia a los déficits de reconocimiento de palabra entre los adultos disléxicos. En el estudio se
evalud el procesamiento auditivo y visual no linglistico (tonos y formas) y linglistico (fonemas y
grafemas) con estimulos de bajo nivel, asi como el procesamiento ortografico y fonoldgico de alto
nivel (en una tarea de decision Iéxica) con registro electrofisioldgico simultaneo. Encontraron que
los lectores adultos disléxicos habian tenido tiempos de reacciéon mas lentos y latencias de P300
mas largas, que los lectores control en la mayoria de las tareas. También hallaron latencias P200
mas tardias para la tarea de decision léxica. Pero lo que realmente cabe resaltar de esta
investigacion, es que los disléxicos adultos presentaron un intervalo sistematico en la SOP en la
latencia P300, entre las medidas de procesamiento auditivo-fonolégico y visual-ortografico. Tal
hallazgo apoya los resultados del estudio del 2002, respecto a la asincronia de la SOP como un
factor subyacente a la dislexia.

Breznitz (2003) posteriormente, evalud la velocidad de procesamiento usando como medidas el
tiempo de reaccidn y las latencias electrofisioldgicas de ERP durante el desempefio de una tarea
fonoldgica y ortografica. Siguiendo las latencias de P2, P3, N4 en tareas fonoldgicas comparadas
con las de tareas ortograficas en disléxicos y en lectores normales, halld una velocidad de
procesamiento durante las tareas de juicio fonoldgico significativamente prolongada en el primer
grupo en comparacién con el segundo. Nuevamente, hallé intervalos mayores en la velocidad de
procesamiento de las dos tareas en el grupo de disléxicos, especialmente evidentes en la latencia
de P3 y el tiempo de reaccidn ante los estimulos.

Miller-Shaul y Breznitz (2004) encontraron un retraso en la latencia P300 entre los adultos
disléxicos y nifios con dislexia en una tarea de decision Iéxica mientras que procesaban palabras y
pseudopalabras.

En un estudio posterior, Meyler y Breznitz (2005) se propusieron indagar sobre los componentes
ERP durante el procesamiento del patrén fonoldgico y ortografico entre los lectores disléxicos
adultos y determinar la magnitud de la velocidad de procesamiento reducida en diferentes etapas
de la secuencia cognitiva para el grupo con dislexia. Encontraron como resultado, P200 y P300
con menor amplitud y latencia mas tardia entre los lectores disléxicos que entre los lectores
normales para ambos tipos de representaciones, aunque las diferencias halladas resultaron
mayores para las representaciones fonoldgicas. Observaron también intervalos de tiempo
mayores entre los lectores disléxicos que entre los lectores normales entre diferentes etapas de
procesamiento.
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Todos estos antecedentes, guiaron la metodologia para resolver el interrogante central de la
investigacion. Por tal motivo, se aplicaron a 15 nifios con diagndstico de dislexia y a 15 controles
cinco tareas conductuales con registro electrofisiolégico simultdneo para obtener potenciales
evocados de larga latencia o cognoscitivos. Dos de estas tareas examinaron el procesamiento
auditivo de bajo nivel, una con estimulos linglisticos y otra con estimulos no linglisticos. Otras
dos examinaron el procesamiento visual de bajo nivel, una con estimulos del lenguaje, y otra con
estimulos que no eran del lenguaje. Asi mismo, se aplicd una tarea de decisidn léxica entre
palabras y pseudopalabras.

Era necesario abordar este cuestionamiento, pues como resultado de la revision bibliografica, en
bases de datos latinoamericanas no se obtuvieron reportes de investigaciones, que hubieran
empleado potenciales evocados de larga latencia, para investigar si existian diferencias en la
velocidad de procesamiento de las modalidades visual-ortografica y auditiva-fonolégica, en nifios
con dislexia y controles.

La investigacién buscé implementar los mismos criterios de inclusién y exclusidn de los estudios
espafoles y latinoamericanos reportados en este documento (ver justificacidn), sobre el uso de
potenciales evocados en relacién con el estudio de la dislexia, con el fin de permitir
comparabilidad y propender por el control de los sesgos, a pesar de sus limitaciones en términos
de la cantidad de participantes (n=30) que no permiten que se asuma el supuesto de normalidad
para extrapolar los resultados obtenidos a toda la poblacién hispanohablante con dislexia. Asi
mismo, a pesar de que el numero de estimulos presentados en cada tarea no fue alto, por
restricciones de tiempo y con el fin de evitar cansancio en los nifios (la aplicacién de las cinco
tareas duraba aproximadamente media hora, sin contar con la preparacién y acomodacién del
gorro, que sumaba una hora mas), los resultados obtenidos permiten distinguir con claridad las
diferencias en latencia y amplitud de los picos de los componentes hallados, vinculados con el
procesamiento de estimulos de distinta indole, que dan un panorama general de los procesos
cognitivos implicados y su nivel de profundidad.

Se espera que este estudio tenga un gran impacto a nivel cientifico pues ampliara el estado de la
cuestion sobre la velocidad de procesamiento de los estimulos visuales-ortograficos y auditivos-
fonoldgicos en el reconocimiento de palabra en el espafiol de Colombia. Adicionalmente, basara
los cimientos para plantear una nueva linea de investigacidn en Colombia que proponga el uso de
potenciales evocados de larga latencia para el estudio neurofisiolégico de la dislexia.

Esta investigacidén tendra alcance en el dmbito social, especificamente en el familiar, pues los
resultados obtenidos influirdn en la comprensidn de las habilidades y las dificultades del nifio, por
parte de sus padres o cuidadores.

El impacto del estudio también permeara el ambito de salud, puesto que los resultados obtenidos
pueden conducir a la propuesta de nuevos y mas efectivos protocolos de intervencion,
considerando las variables tratadas en el estudio.

La investigacién podria tener un alcance en la esfera politica, contribuyendo a la generacién de
una serie de regulaciones en la salud publica, adaptadas al abordaje de este tipo de dificultades.
Asi mismo, podria haber un alcance en la inclusién de las necesidades especiales de la poblaciéon
con trastornos de aprendizaje dentro del curriculo escolar, a través de la regulacidon de politicas
educativas que velen por estas.
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Se espera que haya alcance también el ambito educativo, al brindarle a los docentes y directivas
de los colegios, a través de la retroalimentacidn de los resultados obtenidos, una informacion mas
detallada sobre el procesamiento de la informacién en los nifios con dislexia, que les permita

reflexionar sobre la importancia del cubrimiento de las necesidades de los nifios con dificultades
en el aula.
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1. Definicion y planteamiento del problema

1.1 Definicion del problema

Wimmer y Frith (1997) han sefialado que los problemas de lectura se manifiestan de forma
diferente, de acuerdo con el grado de opacidad y transparencia (correspondencia entre grafemas
y fonemas) de los sistemas ortograficos. Diferentes estudios (Wimmer, 1993; Tressoldi, Stella &
Faggella, 2001,; Wimmer & Goswami, 1994) se han encargado de sefialar que la dislexia en
sistemas ortograficos transparentes tiene como caracteristica principal, una velocidad disminuida
en la lectura, con menos frecuencia en las dificultades de precisién. Este es el caso del espafiol.
Dicha velocidad de lectura disminuida se encuentra relacionada con un reconocimiento de
palabra deficiente, que puede ser atribuido a una asincronia, o desfase entre la velocidad de
procesamiento de las modalidades visual-ortografica y auditiva-fonoldgica.

1.2 Planteamiento del problema

¢Existen diferencias entre la velocidad de procesamiento de las modalidades visual-ortografica y
auditiva-fonolégica, medidas con potenciales evocados de larga latencia, en nifios con dislexia vs.
controles?

Q0o



2.0bjetivos

2.1 General

Investigar si existen diferencias entre la velocidad de procesamiento (SOP) de las modalidades
visual-ortografica y auditiva-fonolégica, por medio de potenciales evocados visuales y auditivos
de larga latencia (P300), en nifos con dislexia y sus respectivos controles.

2.2 Especificos

1.

Estudiar la velocidad de procesamiento de las modalidades visual-ortografica y auditiva-
fonoldgica, de nifios con dislexia y sus respectivos controles por medio de la aplicacién de
tareas conductuales, que midan el procesamiento de bajo nivel, con estimulos lingtisticos y
no linglisticos, visuales y auditivos y que midan el procesamiento de alto nivel, ortografico -
fonoldgico, con registro electrofisiolégico simultaneo (medicion de latencia y amplitud de los
potenciales evocados).

Determinar las diferencias existentes en la generacidn del componente P300 entre el grupo

control y el grupo de niflos con dislexia, seleccionados para la muestra, en cada una de las
tareas propuestas.

Analizar los marcadores de intervalo de tiempo transmodales (cross-modality gap scores) para
hallar las diferencias en la velocidad de procesamiento entre las modalidades.

Determinar la presencia de diferencias (asincronia) entre la velocidad de procesamiento de
las modalidades visual-ortografica y auditiva-fonoldgica.
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3. Hipotesis

En los nifios con dislexia, si existe una diferencia entre la velocidad de procesamiento de las
modalidades visual-ortografica y auditiva-fonoldgica debido a una falla en la integracién de estas,
ocasionada por un exceso en la separacion temporal entre la informacién visual que se procesa
inicialmente y la informacion auditiva que se procesa de manera posterior, que en consecuencia,
afecta el reconocimiento de palabra. Esto puede comprobarse por medio de la evidencia obtenida
a través de los potenciales evocados de larga latencia.

De acuerdo con Gutiérrez et al., (2012, p.200)%, los nifios colombianos sanos, menores de 10 afios,
generan latencias en Cz, entre los 279,7 ms y los 364,9 ms; y amplitudes entre los 3.4 y los 17.2
UV. En Pz, las latencias generadas estan entre los 291,4 y los 360,2 ms y las amplitudes entre los
1.5y los 20.2 pV. Por lo tanto, se espera, que en todos los potenciales evocados registrados de los
nifios con dislexia, se hallen latencias mas prolongadas y tal vez amplitudes menores, tomando
como punto de referencia estos rangos en los que se encuentran los sujetos sanos.

Siguiendo a Breznitz (2002, p. 30) posiblemente, el componente P300 haria pico en los nifios con
dislexia, en la tarea auditiva con estimulos lingliisticos aproximadamente entre los 500 y 600 ms, y
sus respectivos controles lo generarian probablemente antes, entre los 300 y 400 ms. Mientras
gue en la tarea auditiva con estimulos no lingtisticos, P300 tendria su pico entre los 300 y 400 ms
en ambos grupos. En la tarea visual con estimulos lingliisticos, P300 apareceria en los sujetos con
dislexia, entre los 350 y 450 ms, y en los controles, entre los 300 y 400 ms. Mientras que en la
tarea visual con estimulos no lingtisticos, se presentaria su pico entre los 300 y 400 ms tanto para
los nifios del grupo control, como para los del grupo con dislexia. En el caso del potencial evocado
por la tarea ortografica-fonoldgica, los nifios con dislexia posiblemente lo generarian entre los 350
y 450 ms respecto de los controles, que tal vez lo generarian entre los 300 y 400 ms (Breznitz,
2002, p. 30).

! |os valores obtenidos en el estudio de Gutiérrez et al., (2012), sirven como punto de referencia para la presente
investigacion, sin embargo, no son un parametro formalmente establecido, debido a que los estimulos empleados para
evocar el potencial P300 fueron de tipo no lingiistico (“Estimulo frecuente: 80%,; tipo: audio; modo: tono; intensidad:
65 dB; frecuencia: 100 Hz. Estimulo infrecuente: 20%; tipo: audio; modo: tono; intensidad: 65 dB; frecuencia: 3000 Hz”
[p.198]) y todas las tareas que se propone realizar en el estudio actual, son de tipo lingliistico. En cualquier caso, se
pretende como una primera fase de la investigacidn, realizar una normalizacién del rango de P300 con los controles.
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4. Justificacion

Las correspondencias entre grafemas y fonemas son mucho mas transparentes en espafiol que en
el inglés (Cuetos, 2011) y en cualquier otro idioma de escasa opacidad, por lo tanto, el aprendizaje
de estas no supone una dificultad para los nifios, como si lo supone su adecuada automatizacion.
En consecuencia, las principales fallas en el proceso de lectura, en un sistema ortografico
transparente, como lo es el espafiol, no radican en la precisién, sino en la velocidad en el
reconocimiento de palabra. (Wimmer, 1993; Tressoldi, Stella & Faggella, 2001; Wimmer &
Goswami, 1994). Lo anterior indica que mas alld de existir un déficit de tipo fonoldgico (Elbro,
1997; Liberman & Shankweiler, 1979, 1991; Snowling, 2000; Stanovich, 1988a, 1988b; Vellutino,
1979, Ramus, 2003), en los nifios con dislexia, hablantes nativos de espafiol, debe existir un déficit
en la sincronia entre la velocidad de procesamiento de las modalidades visual-ortografica y
auditiva-fonoldgica (Breznitz, 2002) en el reconocimiento de palabra, capaz de explicar por qué,
aun en un sistema ortografico transparente, se presentan dificultades de lectura.

Arrojar luz sobre tal cuestionamiento es la necesidad que pretende cubrir la presente
investigacidn, especialmente, considerando que, como resultado de la revisidn bibliografica (en
las bases de datos LILACS, Inbiomed, Dialnet, Redalyc, Scielo), no se obtuvieron reportes de
investigaciones latinoamericanas, ni especificamente colombianas, que hayan empleado
potenciales evocados de larga latencia, para investigar el reconocimiento de palabra en los nifios
con dislexia, hablantes de la variedad estandar de espaiol colombiano, y mucho menos que
hayan indagado sobre la diferencia entre las velocidades de procesamiento de las modalidades
visual-ortografica y auditiva-fonoldgica, propuesta como el problema de este estudio. Los Unicos
estudios latinoamericanos encontrados, que examinan potenciales evocados en dislexia, sin tener
relacion con las diferencias entre la velocidad de procesamiento de las modalidades visual-
ortografica y auditiva-fonolégica medidas a través de P300, ni con este componente en relacién
con otro problema, fueron los siguientes: 1) El de Ostrovsky y Ardila (1984) en el que se
estudiaron potenciales corticales evocados en cinco nifios con dislexia y en cinco niflos normales
mexicanos, durante la lectura silenciosa de la silaba /LA/ en forma aislada y dentro de un contexto
significativo. 2) El de Chayo-Dichy, Meneses, Ostrosky, Harmony, & Guevara (1990) sobre la
variacion contingente negativa (CNV), asociada con procesos de expectativa, atencion,
anticipacién y preparaciéon de una respuesta; y la resolucion de dicha onda, que es la variacién
negativa postimperativa (PINV) en 9 nifios con trastornos de lectura y 9 controles mexicanos. 3) El
de Poblano et al,, (1991) sobre potenciales evocados auditivos de tallo cerebral y de latencia
media en nueve sujetos con dislexia pura y nueve controles mexicanos, en donde se estudié la
integridad de la via auditiva. 4) El de Collado et al. (1996) en el que los autores examinaron un
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grupo de nifios con dislexia, y un grupo control de mexicanos, con electroencefalografia en una
prueba de discriminacion auditiva y potenciales evocados visuales.

La Unica investigacion con niflos espafioles hallada, sobre potenciales evocados de larga latencia
(P300 y P400) en el estudio de la dislexia, fue la de Ortiz y Vila (1994) en la que se buscé analizar
la topografia de estos dos componentes y las diferencias asimétricas en estos, que se producian
durante la aplicacién de un test de discriminacion auditiva en un grupo de nifos con dislexia y en
otro de nifios normales.

Considerando lo anterior, la presente investigacién se encuentra llamada a llenar un vacio en el
estado del conocimiento sobre los potenciales evocados, en relacién con la forma de procesar los
estimulos visuales-ortograficos y auditivos-fonoldgicos, en los nifios con dislexia y su aporte, por
lo tanto, no debe ser desestimado.



5. Marco Teodrico

5.1 Definicion de dislexia del desarrollo

La “dislexia del desarrollo”, que no resulta de ninguna lesidn o traumatismo cerebral, ha sido
considerada como un trastorno del aprendizaje (de alli su etiqueta “del desarrollo”), bajo el
nombre de “Trastorno Especifico de la Lectura” (F.081, CIE-10, Clasificacién Internacional de
Enfermedades) (0.M.S., Organizacién Mundial de la Salud, 2003) y bajo el nombre de “Trastorno
de la lectura” o simplemente “dislexia” (315.0, APA, 2002) y fue definida por Lyon, Shaywitz y
Shaywitz (2003) de la siguiente manera:

(...) es una dificultad especifica de aprendizaje, de origen neurobioldgico, que se caracteriza
por dificultades en el reconocimiento preciso y fluido de las palabras y por una capacidad
pobre de deletreo y decodificacion. Estas dificultades tipicamente resultan de un déficit en
el componente fonolégico del lenguaje, lo cual es inesperado en relacién con otras
capacidades cognitivas y el suministro de instruccidon efectiva en el salén de clase. Las
consecuencias secundarias de la dislexia pueden incluir problemas en la comprension de
lectura y una experiencia reducida en la lectura que puede impedir el crecimiento del
vocabulario y el conocimiento previo. (p.2)

La American Psychiatric Association, en la cuarta version del Manual Diagndstico y Estadistico de
los Trastornos Mentales (DSM |V, 2003) caracteriza con distorsiones, sustituciones u omisiones,
lentitud y errores en la comprension, la lectura oral y silenciosa de quienes presentan este
trastorno y establece los siguientes criterios para su diagndstico que se aplicardn a los
participantes de la muestra de la presente investigacién (p.50):

A. Un rendimiento en la lectura medido por test de lectura y comprensién de lectura,
estandarizado aplicado en forma individual; se encuentra por debajo de lo esperado para
personas de igual edad cronoldgica, inteligencia y oportunidad apropiada para la
educacion.

B. Las dificultades del criterio A, interfieren de manera significativa con el rendimiento
académico o actividades de la vida diaria que requieren de esta actividad.

C. Si existe déficit sensorial, las dificultades en lectura exceden a las asociadas a este déficit.

Como se puede ver, de acuerdo con el DSM-IV (2002), el proceso de diagndstico se encuentra
enfocado en los criterios de discrepancia entre el coeficiente intelectual y el rendimiento en la
lectura y entre el rendimiento real y el esperado en funcidn de la edad cronolégica.
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Es importante aclarar que el término “dislexia del desarrollo” se acufia en oposicion al de
“dislexia adquirida”, que se refiere al trastorno de lectura que ocurre en los individuos que
previamente eran capaces de leer de forma fluente, pero que debido a algun tipo de dafio
cerebral, resultante de una lesidn, derrame o neuropatologia degenerativa como el Alzheimer, no
pueden volver a leer de forma eficiente (Rayner, Foorman, Perfetti, Pesetsky, & Seidenberg,
2001). La literatura cientifica para remarcar esta distincidn, generalmente, ha preferido llamar a
esta segunda de esta manera, o le ha dado el nombre de “alexia”.

5.2 Epidemiologia de la dislexia

De acuerdo con la cuarta versién del Manual Diagndstico y Estadistico de los Trastornos Mentales
(DSM IV TR) (2003): “El trastorno de la lectura, solo o en combinacién con un trastorno del cdlculo
0 un trastorno de la expresion escrita, se observa en aproximadamente 4 de cada 5 casos de
trastorno del aprendizaje”

Shaywitz (1998) sostiene que la dislexia tiene tasas de prevalencia desde el 5% hasta el 17.5%
Otros estudios han estimado que ocurre entre el 10 y el 15% de la poblacién de nifos escolares
(Lyon, Fletcher, & Barnes, 2002; Shaywitz, Escobar, Shaywitz, Fletcher & Makuch, 1992; Benton &
Pearl, 1978)

De acuerdo con S. Shaywitz, Morris, y B. Shaywitz, (2008) la dislexia es el mas comun y el mas
estudiado de los trastornos de aprendizaje, el cual afecta al 80% de los individuos que se
identifican con este.

Este trastorno, puede decirse que encaja en un modelo dimensional en el que la capacidad y la
discapacidad de lectura transcurren a lo largo de un continuo, con la discapacidad de lectura en la
cola mas baja de una distribucion normal de la capacidad de lectura. (S. E. Shaywitz, Escobar,
Shaywitz, Fletcher & Makuch, 1992, Gilger, Borecki, Smith, DeFries & Pennington, 1996; Shaywitz
& Shaywitz 2008). Los lectores tienden a mantener sus posiciones en este continuo, de acuerdo
con sus habilidades, cumpliendo asi con el “efecto San Mateo”, referenciado por Stanovich,
(1986) segun el cual, con el paso del tiempo, los buenos lectores se hacen cada vez mejores,
mientras que los malos lectores se hacen cada vez peores, de manera analoga a la pardbola
biblica segun la cual lo ricos se hacen cada vez mds ricos y los pobres, cada vez mds pobres.

5.3 Subtipos de la dislexia del desarrollo

Existen diferentes subtipos de la dislexia del desarrollo, segln diferentes autores. Para Marshall y
Newcombe (1973) existian tres subtipos disléxicos y se denominaban de acuerdo con la clase de
error que cometia el sujeto lector: dislexia visual, cuando el error era de tipo visual, dislexia
superficial o de superficie, cuando existian errores de tipo fonoldgico y dislexia profunda, cuando
el error de lectura era de tipo semantico (Montafiés, 2011).

Coltheart (1987) consideraba que los subtipos disléxicos evolutivos, podian ser los mismos de la
dislexia adquirida, esto es, el subtipo fonolégico y el superficial. El subtipo de la dislexia fonoldgica
se caracteriza por la dificultad tanto en el uso del procedimiento de conversién de grafema a
fonema, como en la lectura de no palabras o de palabras desconocidas. El subtipo de la dislexia
superficial, por el otro lado, esta caracterizado por un acceso defectuoso al lexicén ortografico y
un sobreuso compensatorio de la ruta fonolégica. Consecuentemente, los nifios con dislexia de
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superficie tienen dificultades en la lectura de palabras irregulares (en idiomas como el inglés) y
tienden a confundir las palabras homdéfonas (Marinelli, Angelelli, Notarnicola & Luzatti, 2009).

Lovett (1984) por su parte, consideraba la existencia de dos subtipos disléxicos sobre la distincion
entre identificacidon precisa de las palabras y la fluidez en la identificacién de las mismas, en la
lectura de texto conectado, identificando asi, el subtipo de discapacidad en la precisiéon (de
identificacion de palabra) y el de discapacidad en la tasa (de identificacién de palabra en texto
conectado) (Vellutino & Fletcher, 2005)

Wolf, Bowers, y colegas, (Bowers, Golden, Kennedy, & Young, 1994; Bowers & Wolf, 1993; Wolf,
Bowers, & Biddle, 2000; Wolf, Pfeil, Lotz, & Biddle, 1994) sugirieron la existencia de tres subtipos
disléxicos definidos por: 1) Las deficiencias en la conciencia fonoldgica que interrumpian el
reconocimiento de palabra; 2) una velocidad lenta de denominaciéon que interrumpia el
procesamiento ortografico; y 3) “déficits dobles” tanto en la conciencia fonoldgica como en la
denominacién rapida.

Sugirieron asi mismo que los déficits en la velocidad de la denominacion eran causados por una
interrupcién en un mecanismo de sincronizacidon precisa, que influenciaba la velocidad del
procesamiento y por lo tanto, la integracién temporal de las letras en palabras. De modo que, si
las letras de una palabra no podian ser identificadas con suficiente facilidad y rapidez, no podrian
ser procesadas lo suficientemente rapido para determinar sus patrones ortograficos, y a su vez,
esto impediria la capacidad del nifio para almacenar representaciones distintas y unificadas del
deletreo especifico de las palabras.

Otros subtipos disléxicos son los resultantes de la clasificacion de diferencias de nucleo variable
fonoldgico propuesta por Stanovich (1988) que sugiere que el procesamiento fonoldgico esta en
el nucleo de todas las discapacidades de reconocimiento de palabra. Sin embargo, considera que
podrian existir algunas dificultades fuera del nucleo fonoldgico que no contribuyeran
directamente a las dificultades en el reconocimiento de palabra, como por ejemplo, deficiencias
en el vocabulario, o problemas perceptuales visuales, o de motricidad fina.

Morris et al.(1998), trataron de apoyar el modelo propuesto por Stanovich (1988a), realizando un
estudio basado en diferentes teorias para seleccionar variables potenciales para la clasificacidn de
subtipos, como la de habilidades fonoldgicas, denominacién rapida, memoria a corto plazo,
vocabulario y habilidades perceptuales visuales. De dicho estudio surgieron 9 subtipos, dentro de
los cuales se incluyen cinco subtipos con discapacidad especifica de lectura, dos subtipos con
discapacidad generalizada en lectura y lenguaje, y dos que representan grupos de niflos con una
adquisicion normal de la lectura. Seis de los siete subtipos con discapacidad en lectura comparten
el déficit en habilidades de conciencia fonoldgica. El subtipo especifico mas amplio tiene
discapacidad en la conciencia fonoldgica, la denominacién rdpida y la memoria verbal a corto
plazo. Los otros subtipos con discapacidad en la lectura variaron en denominacién rapida y
capacidad de la memoria verbal a corto plazo. Los dos subtipos con discapacidades generales en
el lenguaje presentaban déficits en las areas anteriormente mencionadas y en el conocimiento de
vocabulario. (Vellutino & Fletcher, 2005)

Peterson, Pennington, y Olson (2013) resefian en su investigacion, otros subtipos disléxicos,
generados a partir del modelo conexionista de Harm y Seidenberg, (1999) o modelo HS, segun el
cual, la dislexia superficial establecida por el modelo de ruta dual en cascada, corresponderia a
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una dislexia de retraso en la lectura (dislexia superficial relativa), explicada a partir de menos
entrenamiento en la red conexionista, una reduccion en la tasa de aprendizaje, una degradacién
del input ortografico, y la remocién de unidades linglisticas ocultas. El subtipo fonoldgico
establecido por el modelo de ruta dual en cascada, se explicaria de acuerdo con la mencionada
red, por un dafio a la red fonolégica, que generaria dislexia fonoldgica pura, en caso de que fuera
moderado, y dislexia fonoldgica relativa (dificultades en la lectura de no palabras y palabras
irregulares) en caso de que el dafio fuera sustancial. La dislexia fonoldgica pura, de acuerdo con
su explicacidn, resultaria ser menos severa que la dislexia fonoldgica relativa.

5.4 Hipotesis de las dislexias evolutivas

Diferentes hipdtesis se han establecido a lo largo de los afios acerca de la causa principal de la
dislexia del desarrollo. A continuacion se presentara de forma breve en qué consisten las mas
conocidas y debatidas, que contienen, o bien un sustrato cognitivo, (especificamente en el
procesamiento perceptual), o bien un sustrato lingistico, o bien, uno neuroldgico.

5.4.1 Hipotesis con sustrato cognitivo

La primera hipdtesis de la dislexia del desarrollo habla de un déficit en el procesamiento visual,
originado por una ceguera verbal congénita. Esta hipotesis estd basada en el descubrimiento que
hicieron los oftalmdlogos, a finales del siglo XIX, de la dificultad para aprender a leer en nifos
normalmente inteligentes. Esta informacion la compararon con la de la ceguera verbal descrita
por Adolf Kussmaul en adultos con el cerebro lesionado (Preilowski & Matute, 2011) y
propusieron el déficit en el procesamiento visual como causa de la dislexia.

Dentro de las hipdtesis del déficit en el procesamiento visual, también cabe sefialar la teoria de la
reversibilidad dptica de Orton (1925), segun la cual los disléxicos percibian letras y palabras como
formas invertidas y la teoria de la confusién espacial de Hermann (1959) segun la cual, los
disléxicos presentaban una desorientacion espacial inherente y por tal razén no podian procesar
adecuadamente los estimulos visuales procedentes de la lectura. Sin embargo, los datos de la
década de los 70 y 80 fueron capaces de descartar dicho déficit como causa de la dislexia.

La cuarta hipodtesis de la dislexia evolutiva con sustrato cognitivo es la de los déficits oculares de
bajo nivel, la cual sostiene que “la dislexia se debe a problemas en el rastreo ocular, asociados con
deficiencias oculomotoras, ademds de efectos de enmascaramiento visual asociados con un déficit
hipotético en el sistema transitorio visual” (Getman, 1985, citado en Vellutino, 2005). Esta
hipdtesis ha sido desacreditada por estudios de movimientos oculares en los que no se
encontraron diferencias entre lectores normales y malos en el rastreo ocular de estimulos no
verbales.

Los déficits del sistema transitorio y de la percepcién del movimiento en lectores discapacitados
han sido a su vez, relacionados con anomalias funcionales en el subsistema visual magnocelular, y
constituyen la siguiente hipédtesis, segin la cual, existe una disfuncién en las células de la via
magnocelular retinocortical (especificamente en el nucleo lateral geniculado [Jones, Branigan &
Kelly, et al., 2008]) que procesan los estimulos visuales que implican movimiento y cambios
rapidos en el campo visual (Vellutino & Fletcher, 2005), “pues se cree que los disléxicos sufren de
un déficit en la funcion inhibitoria del sistema transitorio, lo cual produce un rastro visual de
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duracion anormal que crea efectos de enmascaramiento y consecuentemente problemas de
agudeza visual, cuando los nifios estdn leyendo texto conectado “(Vellutino & Fletcher, 2005, p.
366) Este déficit impediria entonces, discriminar adecuadamente los estimulos de baja frecuencia
espacial y de bajo contraste, y causaria fijaciones inestables y dificultad en las discriminacién y
procesamiento de la informacién ortografica (Jones et al., 2008) Podria afectar también el
procesamiento parafoveal de estimulos nuevos (Stein & Talcott, 1999; Stein & Walsch, 1997) y el
procesamiento multiple de items visuales (Omtzigt, Hendriks & Holk, 2002, en Jones et al., 2008)

Esta hipdtesis es apoyada por observaciones de percepciéon de movimiento anormal en individuos
con dislexia (Edden & Zeffiro, 1998) y por estudios anatdmicos y electrofisiolégicos que
demuestran anomalias estructurales y funcionales en las vias magnocelulares de un pequefio
numero de individuos disléxicos (Lehmkuhle, Garzia, Turner, Hash & Baro, 1993; Linvingstone,
Rosen, Drislane & Galaburda, 1991). Vellutino & Fletcher (2005) sostienen al respecto, que no se
ha encontrado aun una relacién causal entre la disfuncién del sistema transitorio y las dificultades
tempranas de lectura, ni que los lectores disléxicos experimenten problemas de agudeza visual y
problemas de enmascaramiento visual bajo condiciones de lectura normales, y retoma la posicion
de Hulme (1988) que afirma que la teoria de la persistencia del rastro en la discapacidad de
lectura predice que los disléxicos estardan impedidos sélo cuando estén leyendo texto conectado y
no cuando encuentren una palabra a la vez, bajo condiciones de visién foveal.

Vellutino, Fletcher, Snowling y Scanlon (2004) afirman que Skottun y Parke (1999) presentaron
evidencia de muchos estudios de supresidon sacadica que sugerian que el sistema magnocelular
era el que estaba suprimido durante los movimientos sacadicos de los ojos, y no el sistema
parvocelular, contrario a lo que decia la hipbtesis®.

Por las razones mencionadas, Vellutino y Fletcher (2005) dudan de que las anormalidades en
estos procesos asociados a la disfuncion magnocelular estén relacionados causalmente con
dificultades en el aprendizaje de la lectura, y propone que mds bien, dichas anormalidades
pueden ser marcadores bioldgicos que indiquen déficits en otros sistemas en los que también
tienen discapacidad las personas con dislexia.

Algunos autores han considerado que la alteracion de la via magnocelular, no es sélo de la via
visual, sino en general de todas las modalidades sensoriales. Entonces, cualquier estimulo que
cambie rapidamente o que sea presentado brevemente, a un nifo disléxico, en cualquier
modalidad, serd de dificil procesamiento. Segun esta hipotesis, los nifios con dislexia presentarian
un déficit de integracidon temporal, que abarca todas las modalidades sensoriales. Sin embargo, la
hipdtesis se mantiene desacreditada, por las razones anteriormente expresadas.

La sexta hipdtesis de la dislexia evolutiva, con sustrato cognitivo, habla de un déficit auditivo
temporal como causa principal y se basa en el hallazgo de Tallal (1980) en su investigacidn, seguin
el cual, los lectores poco habiles (elegidos de una muestra de nifios con trastornos del lenguaje
oral significativos), se desempefiaron por debajo de los lectores normales al hacer juicios de
ordenamiento temporal (TOJ) en los cuales se les pedia que detectaran pares de tonos altos y

2 La hipdtesis magnocelular sostenia que el sistema parvocelular era el que se encontraba suprimido durante los
movimientos sacadicos, debido a su sensibilidad a los colores y a los detalles espaciales finos, que le permitian operar
durante las fijaciones de los ojos; mientras que el magnocelular, siendo sensible al movimiento y a los cambios rapidos
en el campo visual operaba durante los movimientos sacadicos, y era el responsable de inhibir el rastro visual que
quedaba luego de la presentacién de un estimulo.
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bajos, presentados, tanto con intervalos interestimulos (ISIs) cortos (50 ms), como con intervalos
interestimulos (ISIs) largos (400 ms).

De este estudio, resultd que los lectores poco habiles se desempefiaron tan bien como los
lectores normales en la tarea TOJ, en los intervalos inter estimulos largos, pero presentaban una
discapacidad cuando los intervalos eran cortos. Debido a que existia una alta correlacién entre el
desempeiio en la tarea TOJ y una tarea de decodificaciéon de palabras sin sentido, “Tallal infirié
que los nifios con dislexia sufrian de un déficit bdsico, de tipo no lingiiistico en la resolucion
temporal de estimulos auditivos que cambiaban rdpidamente, que en consecuencia, dificultaba la
percepcion del habla” (Vellutino, 2005, p. 15) y por lo tanto, la adquisicion de habilidades tales
como la conciencia fonoldgica y la decodificacién fonolégica. Sin embargo, esta inferencia fue
especulativa porque Tallal no usé los estimulos del habla para evaluar el juicio de ordenamiento
temporal en los intervalos interestimulos.

Mody, Studdert-Kennedy y Brady, (1997), retomaron la hipdtesis de Tallal, pero realizaron una
serie de experimentos en los que variaron la capacidad de discriminacion de los estimulos del
habla. En ellos encontraron que los lectores poco habiles tenian mas dificultad que los lectores
normales al hacer juicios de ordenamiento temporal en intervalos interestimulos (ISls) cortos,
sélo cuando los estimulos eran silabas CV acusticamente similares como /ba/-/da/ pero no,
cuando las silabas eran diferentes acusticamente como en /ba/-/sa/. En un segundo experimento,
en el que se les dieron a los dos grupos tareas TOJ que usaban estimulos que no eran del habla,
no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los disléxicos y los lectores
normales. Esta hipdtesis comenzd a ser descartada considerando que no existia un apoyo fuerte e
inequivoco, para afirmar que el causante de los problemas de lectura en la dislexia era un déficit
en el procesamiento temporal auditivo.

La séptima hipotesis de la dislexia con sustrato cognitivo, trata de que los nifios con este trastorno
presentan un cambio atencional lento (Sluggish Attentional Shifting, SAS) (Hari, Valta, Uutela,
1999; Hari & Renvall, 2001), es decir, que presentan un tiempo anormal de permanencia en un
solo estimulo, y por lo tanto tienen una percepcidn atipica de secuencias de estimulos rapidos.
(Lallier et al., 2010).

Una hipdtesis mds reciente, propuesta por Breznitz (2002, 2003a, 2003b, 2003c), sostiene que los
sujetos con dislexia presentan problemas en el reconocimiento de palabra y en general, en la
formacidn y manipulacién de representaciones ortograficas y fonolégicas, debido a una asincronia
entre la velocidad de procesamiento de las modalidades visual-ortogréfica y auditiva-fonoldgica,
gue genera una falla en la integracion del sistema ortografico y fonoldgico y resultaria ser una
causa de la dislexia, subyacente al procesamiento de informacion, tanto de bajo, como de alto
nivel.

La figura 1 resume las hipdtesis con sustrato cognitivo, o de procesamiento perceptual,
anteriormente presentadas.



36 Diferencias en la velocidad de procesamiento, en nifios con dislexia vs.
controles, medidas con potenciales evocados de larga latencia (P300)

HIPOTESIS CON SUSTRATO
COGNITIVO- DE
PROCESAMIENTO
PERCEPTUAL

Asincronia entre la
velocidad de procesamiento
de las modalidades visual-
ortografica y auditiva-
fonologica (Breznitz, 2002,
2003a, 2003b, 2003c, 2003
d)

Cambio atencional
ento (SAS) (Hari, Valta
Uutela, 1999) (Hari &
Renvall (2001)

Deficiten el
procesamiento auditivo
temporal (Tallal, 1980)

Problemas en el
rastreo ocular
debido a
deficiencias
oculomotoras
(Getman, 1985)

Ceguera verbal

ongénita (dificultad Dificultad en estimulos

auditivos que cambian

rapidamente (dificultad

con IS| cortos en TOJ)

Para déficit verbales y
no verbales

iempo de permanencia|
anormal en un solo
estimulo. Percepcion
atipica de secuencias
de estimulos rapidos
(Lallier et al., 2010)

en nifios inteligentes
Falla en la

integracién
temporal del
sistema ortograficol

Teoriade la
y fonologico

reversibilidad
optica de Orton

(1925)

Percepcion de letras
y palabras como
formas invertidas

Teoria de la
confusion espacial
de Hermann (1959)

Desorientacion

Hipétesis Magnocelular
(Stein, 2001)
Déficiten la percepcion de los
estimulos visuales que se
mueven rapidamente, de los
estimulos de baja frecuencia
espacial y de bajo contraste,
debido a déficiten la
sensibilidad de las célulag
de |la via magnocelular
etinocortical (Stein, 2001

espacial inherente

Figura 1. Hipdtesis del origen de la dislexia con sustrato cognitivo. Elaboracion propia.

5.4.2 Hipotesis con sustrato lingiiistico

La hipétesis del déficit fonoldgico es la explicacion mas avalada por diferentes investigadores.
Segun esta, es un trastorno fonoldgico el que causa la dislexia; una deficiencia en el aprendizaje y
automatizacién de las reglas de conversidn de grafema a fonema. Al fallar dicho sistema de
conversidn, no hay buenas representaciones fonoldgicas de las palabras y se hace dificil adquirir
habilidades fonoldgicas, como la conciencia fonoldgica, la correspondencia alfabética, la
decodificacion fonoldgica (letra-sonido), la conciencia ortografica (Elbro, 1997; Liberman &
Shankweiler, 1979, 1991; Snowling, 2000, Stanovich, 1988a, 1988b, Vellutino, 1979),
consecuentemente se produce una lectura lenta, en especial, de las palabras largas.

De acuerdo con Vellutino et al. (2004):
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La conciencia fonoldgica se refiere al entendimiento conceptual y
conciencia explicita de que las palabras habladas consisten de sonidos
del habla individuales (fonemas) y las combinaciones de los sonidos del
habla (silabas, ataques, unidades de rima). Tal conocimiento se cree que
es importante para aprender que las letras tienen valores de sonidos y
para aprender la correspondencia entre simbolos y sonidos. (p.4)

Dicha conciencia fonoldgica se encuentra dividida en tres niveles diferentes, estos son: a)nivel
sildbico, que hace referencia al conocimiento de que las palabras pueden dividirse en silabas, para
lo cual el nifio debe reconocer que cada silaba contiene una vocal, que hay un patrén de
acentuacion que permite dividir de esa manera la palabra y que la divisiéon sildbica no puede unir
o separar letras; b) nivel intrasildbico, que hace referencia al conocimiento de que las silabas
pueden dividirse en su sonido inicial o final en palabras monosilabas; y c) nivel fonémico, que se
refiere al conocimiento de que las palabras pueden dividirse en unidades minimas de sonido, o
fonemas. (Gillon, 2004)

Ademds de la conciencia fonoldgica, existe, la conciencia ortografica que se refiere a “la
sensibilidad del nifio a las limitaciones de como las letras en las palabras escritas estdn
organizadas”. (Vellutino, 2004, p. 5). Estos dos tipos de conciencia “trabajan en concierto para
ayudar al nifio a adquirir y hacer uso funcional del conocimiento ortogrdfico general, en la forma
de sensibilidad a las regularidades y redundancias caracteristicas de un sistema de escritura
alfabético”. (Vellutino et al.,, 2004, p.5). Por lo tanto una “codificacion fonoldégica débil puede
afectar el almacenamiento y la recuperacion de palabras en el lenguaje hablado y
consecuentemente esto puede dificultar la capacidad de establecer vinculos fuertes entre las
contrapartes visual y verbal de las palabras impresas” (Vellutino, 2005, p. 367).

Esta hipdtesis actualmente tiene bastante peso, dado que el déficit fonoldgico es un problema
comun a todos los disléxicos, que se ve principalmente reflejado en el lenguaje oral, en la
formacidn de rimas, deletreo, repeticidon de palabras, especialmente si son largas y desconocidas
por el nifio. Es de cardcter universal, sin importar cual sea la lengua materna. “No obstante, las
consecuencias de esos problemas son diferentes en funcion del sistema ortogrdfico, ya que cuanto
mds complejas son las reglas de conversion grafema-fonema de un idioma, mds dificultades
tendrdn los nifios hablantes de ese idioma” (Cuetos, 2011, p. 108)

Otros autores, como Liberman y Shankweiler (1979) también apoyan esta hipétesis, pues con sus
estudios demostraron que las dificultades de los disléxicos tenian un origen linglistico, mas no
perceptivo y entablaron una relacidn entre la conciencia fonoldgica y el aprendizaje de la lectura.
Naidoo en 1972 demostré también que los disléxicos presentaban problemas de memoria y
Denckla y Rudel, comprobaron en 1976, que los disléxicos eran mas lentos en el nombrado de
objetos familiares. Al respecto Ortiz (2004), sostiene que “las deficiencias en conciencia
fonoldgica, memoria verbal y velocidad de nombrado se consideran manifestaciones de problemas
en el procesamiento de la informacion fonoldgica”, es decir se interpreta que todas ellas tienen en
comun, un origen lingtistico.

Ademads del déficit fonoldgico como hipdtesis con sustrato linglistico, Vellutino (2005) reconoce
la posibilidad de un déficit semantico y sintactico como causa de la dislexia. Expone que un
conocimiento deficiente de vocabulario (déficit semantico) puede causar problemas de lectura
para algunos nifios. “Tanto asi que el conocimiento de vocabulario adquirido antes de primer
grado, se ha encontrado que puede ser un buen predictor de habilidades de lectura de nivel de
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palabra posteriores, asi como de comprension de lectura” (Vellutino, 2005, p. 368). (Catts, Fey,
Zhang, & Tomblin, 1999; Dickinson & Tabors, 2001; Scarborough, 1990; Snow, Barnes, Chandler,
Goodman, & Hemphill, 1991; Snowling, Gallagher, & Frith, 2003; Schatschneider, Fletcher,
Francis, Carlson, & Foorman, 2004; Storch & Whitehurst, 2002) Asi mismo, un déficit sintactico,
puede ser capaz de “impedir que el nifio use el contexto lingliistico para facilitar la identificacion
de las palabras y la lectura comprensiva y de esta manera, contribuir a las dificultades para
aprender a leer” (Vellutino & Fletcher, 2005, p. 368). Sin embargo estos déficits no podrian ser
considerados como causas primarias de las dificultades, especialmente porque el conocimiento
sintactico no se distingue entre los disléxicos y los nifios normales que estan aprendiendo a leer.

La segunda hipodtesis con sustrato lingliistico, es la del déficit doble (Wolf, Bowers & Biddle, 2000)
segun la cual, el déficit y los problemas de denominacién automatizada rdpida (RAN: Rapid
Automatized Naming) pueden coocurrir, u ocurrir separadamente, causando déficits de lectura.
Las velocidades de denominacidn rapida reflejan un déficit en la velocidad de procesamiento en el
reconocimiento visual y su unidén respectiva a representaciones ortograficas y fonoldgicas, lo cual
lleva a un déficit en la automatizacién de la denominacion. (Jones et al., 2008)

La figura 2 resume las hipétesis con sustrato linglistico:
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buenas representaciones
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Figura 2. Hipdtesis del origen de la dislexia con sustrato linglistico. Elaboracién propia.
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5.4.3 Hipotesis con sustrato neurolégico

Geschwind (1984), hizo los primeros estudios respecto a las alteraciones neuroldgicas en los nifios
con dislexia, empleando analisis post mortem. En estos comprobd que, mientras los nifios sanos
tenian el plano temporal izquierdo mas desarrollado que el derecho (asimetria cerebral), en los
nifios con dislexia, ambos planos eran similares, no se observaba en ellos asimetria cerebral.

Posteriormente Galaburda, Sherman, Rosen, Aboitiz y Geschwind (1985) encontraron que
durante el desarrollo embrionario, habia una incorrecta migracién de las neuronas, pues se
suponia que estas debian migrar a las capas superiores de la corteza, pero migraban a otras zonas
en las que constituian ectopias y no les era posible cumplir con su funciéon. En un estudio
posterior, Galaburda, Rosen y Sherman (1990) encontraron diferencias entre las células
magnocelulares del tdlamo en nifios con dislexia y controles. 4 afios después en otro estudio,
Galaburda, Menard, y Rosen (1994) hallaron que mayoria de las ectopias descritas en los cerebros
de pacientes con dislexia del desarrollo fueron encontradas en la regidn perisilviana izquierda.

Mas adelante, se creyd que una anomalia en el espesor de la sustancia blanca podia ser la causa
de la dislexia, de acuerdo con los estudios realizados por Klinberg et al.,, (2000), quienes
encontraron que la sustancia blanca que se encuentra debajo de la corteza cerebral
correspondiente a la lectura, era mas delgada en los disléxicos que en los nifios normales, lo que
podria implicar conexiones mas débiles entre las diferentes areas que intervienen en la lectura.

Posteriormente, en 1998, Robichon y Habib, encontraron que el cuerpo calloso de los nifios con
dislexia era mas redondeado y de mayor tamafio que el de los controles. Este mismo hallazgo lo
cita Hynd et al., (1995) en su estudio.

Por su parte, Pennington et al. (1999) no encontraron diferencias en regiones subcorticales entre
nifios con dificultades de aprendizaje en la lectura y nifios normales, pero si entre ambos grupos
en la corteza superior frontal e insular.

La ultima hipdtesis con sustrato neurolégico es la del déficit cerebeloso, (Nicolson & Fawcett,
1990; Nicolson, Fawcett & Dean, 2001) segun la cual, un déficit en el control motor produce fallas
en la articulacién del habla y consecuentemente, lleva a tener unas representaciones fonoldgicas
deficientes, asi como problemas de lectura y escritura. Este déficit también afectaria la
automatizacidn de las tareas sobreaprendidas, como, por ejemplo, el apareamiento entre
grafemas y fonemas.

Otros estudios se enfocaron en la activacidn de ciertas areas del cerebro, para plantear una
posible causa de la dislexia, ejemplos de estos, fueron los realizados por Paulesu et al., (1996) y
Hoeft et al.,, (2006) quienes encontraron una menor activacion cerebral de las 4dreas
correspondientes al lenguaje, especialmente en la zona parieto-temporal izquierda,
correspondiente al procesamiento fonoldgico; los realizados por Brunswick, McCrory, Price, C.D.
Frith, & U. Frith (1999), quienes encontraron una menor activacion cerebral en el area 37
correspondiente al procesamiento de la forma visual de las palabras y una mayor activaciéon en el
hemisferio derecho, durante el procesamiento del lenguaje; y los realizados por Shaywitz,
Skudlarski, Holahan, Marchione, Constable y Fulbright (2007), quienes encontraron que en los
nifios con dislexia evolutiva, conforme se aumenta la edad, se incrementa la activacién frontal
izquierda y derecha ante una tarea de rima, es decir, que se activan estas zonas frontales en
compensacion del déficit de los sistemas posteriores.
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La figura 3 recopila las hipétesis con sustrato neuroldgico anteriormente mencionadas.
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Figura 3. Hipdtesis del origen de la dislexia con sustrato neurolégico. Elaboracidn propia.
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5.4.4 Hipotesis con sustrato genético

Principalmente se han desarrollado dos tipos de estudios sobre la dislexia, con base genética.
Estos son los analisis de segregacion y los analisis de ligamiento.

= Analisis de segregacion

=  Estudios familiares

Luego de que la dislexia del desarrollo fue descrita por primera vez por Pringle-Morgan (1896) y
Kerr (1897), empezaron a aparecer varios reportes de segregacién familiar (Fisher, 1905; Thomas,
1905; Stephenson, 1907, Hinshelwood, 1907, 1911). El acercamiento mas documentado a un
estudio de segregacion de caracteres genéticos, fue el de James Hinshelwood, oftalmélogo
francés, que en 1907, describio el caso de cuatro, de once hermanos, que presentaban “ceguera a
las palabras”. El Dr. Hinshelwood hipotetizé que dicha condicién era de tipo familiar. La ceguera a
las palabras del Dr. Hinshelwood, es lo que actualmente conocemos con el nombre de dislexia y
reconociod por primera vez, una etiologia genética en ella.

Sin embargo, el primer gran estudio familiar de dislexia lo condujo Hallgren (1950), quien
documento dislexia en padres y nifios de cada familia a la que estudiod (“analisis de segregacion”).
De esta manera observéd que cuando habia un padre disléxico, aproximadamente la mitad de sus
hijos también resultaban siéndolo. Esta observacién sugirié un patrén autosdmico dominante de
herencia, segun el cual, |a dislexia estaria causada por el efecto de un gen Unico, dominante en los
cromosomas no sexuales.

Posteriormente, Lewitter, DeFries y Elston (1980) realizaron el primer analisis de segregacion
familiar que estuvo basado en tests de lectura en miembros con sintomas, sus padres y sus
hermanos. Como resultado del estudio hallaron un patrén multifactorial, segin el cual, los
posibles causantes de la dislexia eran multiples genes en conjuncidon con algunos factores
ambientales. Este planteamiento se oponia entonces al modelo del gen unico.

Scarborough hizo un estudio longitudinal desde 1990 con hijos de personas disléxicas,
siguiéndolos desde los 2.5 afios hasta los 8 afios. Encontré que 65% fueron diagnosticados con
dislexia al final del estudio. Pero la presencia de dislexia en varios miembros de la misma familia,
no era suficiente para respaldar la explicacién genética del trastorno, puesto que las familias
comparten el mismo entorno, ademas de la misma carga genética, de modo que no se sabria a
ciencia cierta si la dislexia fue causada por factores ambientales o genéticos.

Estudios subsecuentes se encargaron de desarrollar métodos de analisis de segregacion capaces
de hacer una cuantificacion de la heredabilidad.

= Estudios en gemelos

Los estudios de gemelos permiten estudiar sujetos que comparten un porcentaje importante de
genes y se desenvuelven en un mismo entorno. De esta manera se puede abordar el
cuestionamiento sobre las influencias genéticas y ambientales en la heredabilidad de la dislexia.
En estos estudios se distinguen dos enfoques principalmente: 1) los de concordancia (la tasa
segun la cual los hermanos comparten el mismo diagndstico) y 2) los que evaltan dificultades de
aprendizaje en ambos hermanos.
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El objetivo de los estudios de concordancia en gemelos es comprobar la importancia de las
influencias genéticas. De modo que, se esperan tasas de concordancia mas altas para los gemelos
monocigoticos (MZ) o idénticos, puesto que comparten todos sus genes, que para gemelos
dicigéticos (DZ) que sdlo comparten en promedio, el 50%. Esta hipétesis ha sido corroborada por
Hermann (1959), quien hallé que el 100 % de los MZ coincidian en problemas de lectura, frente al
33% de coincidencia en los DZ; por Zerbin- Rudin (1967) que encontrd estadisticas de 100 % en
MZ respecto a 35% en DZ; y por DeFries y Alarcén (1996) quienes hallaron concordancia del 68%
en MZy del 38% en DZ en una muestra de gemelos de Colorado.

Los estudios estadisticos han ayudado a confirmar la heredabilidad de la dislexia. En ellos se ha
hallado que “cerca del 50-60% de la variacion en la adquisicion de la lectura y las capacidades
relacionadas con esta pueden ser explicados por medio de factores genéticos” (Vellutino et al.,
2004, p. 21) es decir, que la influencia de estos factores resulta ser mas alta que la de los
ambientales, a pesar de que estos Ultimos explican la variacidn en las habilidades de lectura.

Estos estudios, sin embargo, han presentado limitaciones metodoldgicas debido a que carecian de
“criterios diagndsticos basados en test, de forma rigurosa, y tenian sesgos potenciales en la
seleccidn de los participantes” (Pennington & Olson, 2005).

Habia que buscar entonces, otra alternativa para comprobar de manera mas inequivoca la
responsabilidad de los factores genéticos en la heredabilidad de este trastorno de aprendizaje y
esta forma era a través de los analisis de ligamiento.

=  Analisis de ligamiento

Luego del gran auge de los estudios de segregacion, los cientificos se dieron a la tarea de empezar
a buscar los “genes de la dislexia” y sus ubicaciones en los cromosomas humanos (loci DYX),
especialmente a través de marcadores genéticos, con el fin de correlacionarlos (ligarlos) con
fenotipos que evidenciaran el desempefio de los sujetos en tareas que examinaran habilidades
relacionadas con los procesos de lectura, especialmente, la conciencia fonolégica.

Se identificaron nueve loci de riesgo, o de susceptibilidad a la dislexia, en los cromosomas 2p, 3p-
g, 6p, 15 g, 18 p, 1p, 21q y Xq (Fisher & De Fries, 2002), enumerados desde DYX1 a DYX9, por el
comité de nomenclatura de genes HUGO, segun su orden de descubrimiento. De acuerdo con
Shaywitz et al (2009, p.) “el mds frecuente es el DYX2 ubicado en el brazo corto o “p” del
cromosoma 6 en la banda 22 (6p22)”.

Taipale, et al., (2003) identificaron el primer gen, en padre e hijo con dislexia, en el locus DYX1,
(luego fue llamado DYX1C1), gracias a un punto de quiebre de translocacién en el cromosoma 15,
que irrumpio en la secuencia de codificaciéon de DYX1C1.

Nopola-Hemmi et al., realizaron en el (2002) un estudio de 24 sujetos pertenecientes a tres
generaciones de una familia finlandesa con déficit neurocognitivo en conciencia fonoldgica,
memoria verbal, de corto plazo y denominacién rapida, como manifestaciones de la dislexia. En
ellos habian encontrado previamente un locus en el area pericentromérica del cromosoma 3
afectado, que ligaron con el fenotipo anteriormente descrito.
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Hannula—Jouppi et al., (2005) reportaron en otra familia de Finlandia, una translocacién en los
cromosomas 3 y 8 que “irrumpieron en una porcion del gen receptor del axon de guia ROBO1”
(Shaywitz, S.E, et al., 2008, p.213). Encontraron a un hermano del individuo con dislexia, que
también sufria de este trastorno, pero que no presentaba la translocacion.

Un locus comunmente reproducido en los andlisis de ligamiento, es el DYX2, que se encuentra en
el cromosoma 6. El estudio de Francks et al., (2002) mostré una asociacidén entre los marcadores
genéticos del gen KIAA0319, y el locus DYX2 en sujetos ingleses. Los hallazgos de este estudio se
replicaron en Cardiff, Wales y Australia.

Meng et al., (2005) encontraron asociaciones entre dicho gen y fenotipos de sujetos lectores con
IQ preservado. De acuerdo con Shaywitz, S.E, et al., (2008, p.213) “la expresion de DCDC2 en el
cerebro humano se correlaciona con la localizacion de los centros de lectura en las regiones
temporal, prefrontal y posterior cingulada”, de modo que el ligamiento de este gen con diferentes
fenotipos de lectura, puede brindar una informacién mas precisa acerca de las influencias
genéticas en el desempefio lector.

Por otra parte, cabe mencionar que Grigorenko et al. (1997) establecieron una relacién entre
subtipos disléxicos con fenotipo de alteracién en la conciencia fonolégica y anomalias en el
cromosoma 6.

La figura 4 ilustra las diferentes hipétesis del origen de la dislexia con sustrato genético.
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HIPOTESIS CON SUSTRATO
GENETICO
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DYX1 hasta DYX9

Estudios familiares Estudios de gemelos

Segregacion de caracteres genéticos
(Fisher, 1905; Thomas, 1905;
Stephenson, 1907; Hinshelwood,
1907,1911; Hallgreen , 1950);
Lewitter, DeFries & Elston, 1980;

Estudios de concordancia al., 2003)
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(Hermann, 1959; Zerbin-Rudin, .
Cromosoma 3 (Nopola-Hemmi,

1967; De Fries & Alarcén, 1996)
Myllyuoma, Voutilaine & Cols, 2002;

Scarbourough, 1990;) Hannula—Jouppi, 2005

Cromosoma 8 (Hannula-Jouppi, 2005)
Cromosoma 6 (gen KIAAQ319)(Francks
etal.,, 2002; Meng, Smith, et al., 2005,
gen DCDC2; Grigorenko, Wood, Meyer

& cols.,1997)

Estudios de evaluacion de
dificultades de lectura en el par de
hermanos.

Figura 4. Hipétesis del origen de la dislexia con sustrato genético. Elaboracidn propia.

La figura 5 resume las hipdtesis causales expuestas anteriormente:
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Figura 5. Hipdtesis causales del origen de la dislexia. Elaboracion propia.

5.5 El procesamiento de estimulos visuales

El estudio del procesamiento de estimulos visuales se remonta a los estudios de Ungerleider y
Mishkin (1982), quienes localizaron dos sistemas visuales dentro de la corteza visual de los
primates, cuya funcidn principal era la percepcién visual. Estas dos vias cortico-corticales en el

cerebro visual de los primates subyacen a la conciencia perceptual.

Fue asi como se identificé la via dorsal que abarca desde el drea V1 hasta la parte posterior de la
corteza parietal, incluyendo el area temporal media y la via ventral que se extiende desde V1
hasta la parte inferior de la corteza temporal incluida el area V4. Basandose en las alteraciones
qgue se presentaban tras la lesiéon de las regiones hasta donde llegan las vias, Ungerleider y
Mishkin sugirieron que la via parietal posterior (dorsal) estaria relacionada con el reconocimiento
de ddnde estan los objetos y la temporal inferior (ventral) con la identificacién de qué son los

objetos. La figura 6 ilustra el recorrido de las dos vias mencionadas.
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Figura 6. Via dorsal y ventral. Tomado de Principios de Neurociencia por E. Kandel, J.H. Schwartz,
& T.M. Jessell, 2001. McGraw-Hill Interamericana de Espafia, S.A.U. p. 501.

Inicialmente, la informacidn visual es transmitida desde la retina hasta la corteza a través de dos
vias: la P (parvocelular) y la M (magnocelular). Sus nombres se deben a dos tipos de celulas
ganglionares de la retina: Las células grandes (M) y las células pequefas (P) cuya funcién es la de
transmitir informacién a las capas del cuerpo geniculado externo del tdlamo.

Mientras los axones de las células M se proyectan hacia las capas magnocelulares del cuerpo
geniculado externo (via M) los axones de las células P se proyectan a las capas parvocelulares de
este (via P) estas vias continlan hasta capas diferentes de la corteza visual primaria (la via M va
hasta la capa 4 Czy la via P hasta 4CB)

Siguiendo la figura 7, se puede observar que en el drea V1/ V2 aparecen dos subdivisiones: las
“gotas” y las “barras” que deben su nombre a las figuras que forman tras la tincién por medio de
la enzima citocromo-oxidasa. En V1 las regiones que mads se tifien forman un disefio de “gotas”
separadas por regiones no tefiidas, llamadas “intergotas”. En V2 las regiones que mas se tifien
forman “barras” oscuras, gruesas y finas, separadas por regiones palidas o “interbarras”.

La via parvocelular (P) llega a las “gotas” e “intergotas” de V1. Desde las gotas de V1 la via se
dirige hacia las barras delgadas de V2, y de las “intergotas” se proyecta hacia las “interbarras” de
V2. Las regiones de barras finas y de interbarras de V2 se proyectan hacia V4 (4rea de
procesamiento del color) y forman la via ventral que llega a la corteza temporal inferior. La via
magnocelular (M) va desde las capas magnocelulares del cuerpo geniculado externo y a través de
V1 a las barras gruesas de V2. Desde V1 y V2 se proyectan hacia el drea temporal media y forman
la via dorsal que abarca hasta la corteza parietal posterior. V5 (area temporal media) se encarga
del movimiento y la profundidad, y las areas de la corteza parietal posterior, de la funcidon
visoespacial. Las neuronas de este sistema son insensibles al color, no utiles para el andlisis de
objetos inmoviles. La via dorsal se ocupa de ddnde estan los objetos y no tanto de qué son, de lo
cual se encarga la ventral.
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Figura 7. El sistema visual. Tomado de Principios de Neurociencia por E. Kandel, J.H. Schwartz, &
T.M. Jessell, 2001. McGraw-Hill Interamericana de Espaia, S.A.U. p. 502.

Otros autores como Milner y Goodale (1995) plantearon una versidn corregida del modelo de los
dos sistemas visuales de acuerdo con la cual, a partir del estos se lleva a cabo una transformacion
visuomotora, esto es, hay una conversién automatica de la informacion visual en ordenes que se
le dan a la mano para alcanzar y agarrar objetos.

Propusieron entonces que la conciencia perceptual no era la funcién principal o exclusiva de la
visidn en los primates y en los humanos, y basandose en pacientes con agnosia (lesion en el area
inferior temporal) y ataxia dptica (lesién en la corteza parietal posterior), identificaron que la via
ventral estaba relacionada con una vision para la percepcidn, y la via dorsal, con una vision para la
accion.

Posteriormente, Jeannerod y Jacob (2004) ampliaron los conceptos de la vision para la percepcion
y de la visiéon para la accion. Fue asi como asociaron la vision para la percepcién con un
procesamiento semantico de la informacién visual, es decir, el entendimiento de que la visidn
humana no solo percibia objetos que pudiera o tuviera que manipular con las manos, y asociaron
la visién para la accidon con un procesamiento pragmatico de la informacion visual, ligado a la
planeacion, ejecucion y control visual de acciones mds complejas.

Asi mismo, reconocieron otras dos funciones principales para el Iébulo parietal, estas son la
percepcion de las relaciones espaciales entre los objetos y el almacenamiento de las
representaciones de las acciones (cdmo usar herramientas culturalmente empleadas).

5.6 El procesamiento de estimulos auditivos

El procesamiento cerebral de los estimulos auditivos tiene lugar desde las neuronas del nucleo
coclear. Los axones de estas llegan hasta diferentes sitios del encéfalo por medio de tres vias: la
estria acustica dorsal, la estria acustica intermedia y el cuerpo trapezoide. Los impulsos que envia
el cuerpo trapezoide al nucleo superior de la oliva, generan interacciones biaurales. Alli, en el
nucleo superior de la oliva las divisiones medial y lateral intervienen en la localizacidn de los
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sonidos en el espacio. Los axones postsinapticos que provienen del nucleo superior de la oliva, y
los que provienen de los nucleos cocleares se proyectan hasta el tubérculo cuadrigémino inferior
del mesencéfalo, a través del lemnisco externo. Los axones de las neuronas del tubérculo
cuadrigémino alcanzan el nidcleo geniculado medial del tdlamo y posteriormente, los axones de
este transmiten informacidn hasta la corteza auditiva primaria (areas 41 y 42 de Brodmann), a
una parte de la circunvolucidon temporal superior. La figura 8 representa el proceso descrito
anteriormente y la figura 9 presenta las areas involucradas en el procesamiento de estimulos
auditivos y visuales.

Figura 8. El sistema auditivo. Tomado de Principios de Neurociencia por E. Kandel, J.H. Schwartz, &
T.M. Jessell, 2001. McGraw-Hill Interamericana de Espafia, S.A.U. p. 604.
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Figura 9. El procesamiento de estimulos auditivos y visuales. Tomado de Como aprendemos a leer.
Historia y ciencia del cerebro y la lectura por M. Wolf, 2008. Barcelona: Ediciones B.S.A., p.201.

5.6.1. La percepcion del habla

Este proceso sigue una serie de etapas, basadas en consideraciones mas linglisticas que
psicoldgicas, por lo tanto, no se describirdn estadios discretos sino transformaciones sucesivas
que tienen los estimulos auditivos lingliisticos, desde que son sefial fisica (sonido) hasta que se
usan en procesos de acceso léxico y comprensidn. De acuerdo con Studert-Kennedy, 1974; Clark
& Clark, 1977, citados en Belinchén, Riviére, & Igoa, 1992) son cuatro:

Anadlisis auditivo-periférico: En donde tiene lugar una decodificacion de las senales de habla en el
sistema auditivo periférico. Las estructuras anatémicas y neuronales permiten un analisis de los
rasgos acusticos relevantes. En este proceso intervienen mecanismos neuroacusticos, que son los
patrones de descarga de las fibras nerviosas acordes con los atributos de la sefial acustica, por
ejemplo, los que estan presentes en las consonantes oclusivas de inicio de silaba como /pa, /ba/,
/ta/, /da/, /ga/ /ka/ y los mecanismos psicoacusticos que son independientes de los correlatos
fisiolégicos. Por ejemplo, dentro de estos estdn los “filtros paso-banda” que hacen
transformaciones de la sefial en algunos de sus componentes.

Andlisis auditivo-central: En esta etapa se extraen de la sefial unos patrones espectrales
(frecuencia fundamental, direccion de las transiciones de los formantes) y temporales (el desfase
entre eventos ocurridos en la emision de la sefial) y se almacenan en la memoria auditiva breve
(ecoica). Gracias a este andlisis se hallan claves acusticas que al combinarse dan lugar a los
fonemas. Estas claves son dependientes del contexto acustico.
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Analisis acustico-fonético: En esta etapa hay un procesamiento lingliistico de la sefial de habla,
gue permite identificar los segmentos del habla, de tal forma que las claves acusticas se
emparejan con los rasgos distintivos fonéticos. Hay asi mismo una categorizacién perceptiva del
habla, por medio del descubrimiento de constancias perceptivas que permiten discretizar los
sonidos, y asi se soluciona el fendmeno de la variabilidad en las emisiones del habla. Algunos
investigadores incluso plantearon la existencia de “detectores de rasgos”, que serian mecanismos
neuronales especializados para identificar los rasgos fonémicos distintivos como la sonoridad,
nasalidad, estridencia, duracién, entre otros.

Analisis fonoldgico: Finalmente, se llega a la etapa en la que los segmentos fonéticos
identificados previamente se convierten en representaciones fonoldgicas, abstractas de esos
sonidos, que estan sometidas a reglas de combinacion para generar unidades superiores como
silabas y palabras. Se forma entonces una estructura de constituyentes fonolégicos, estos son el
inicio o ataque de la silaba, y la rima, que se subdivide en el ndcleo vocalico y la coda o final
consonantico.

5.7 El reconocimiento de palabras y los modelos conexionistas

De acuerdo con Breznitz (2002, p.15), “el reconocimiento de palabra es una habilidad de lectura
fundamental y provee la base sobre la cual otros aspectos de la capacidad de lectura se
desarrollan” el déficit en dicha habilidad, se presenta generalmente en los sujetos disléxicos
(Adams, 1990; Perfetti, 1992; Stanovich, 1991).

Siguiendo los modelos conexionistas aplicados al procesamiento de la lectura, (Adams, 1990;
Barron, 1991; Seidenberg, 1990), los sistemas fonoldgicos y ortograficos realizan operaciones
coordinadas con el propdsito de activar las representaciones semdnticas de las palabras en el
lexicon mental. Estos dos sistemas son autdnomos, en tanto que funcionan con base en
modalidades separadas y tienen una forma diferente de procesar la informaciéon. Mientras que el
sistema fonolégico funciona por medio de una ruta auditiva, con base en el habla y maneja
informacion fonémica de las palabras, en el bucle articulatorio (Baddeley, 1986); el sistema
ortografico opera con informacion de los patrones visuales de las palabras. Mientras que la
informacidn auditiva-fonolégica se procesa en serie, o en secuencia (Rozenzweig & Bennett,
1996), la informacién visual se procesa de una manera global, u holistica. De manera que la
informacidn puede llegar primero a los sistemas ortograficos que a los fonolégicos.

La informacion auditiva y visual llega a su destino en momentos diferentes. Es asi como la
informacidn visual alcanza la corteza visual cerca de los 70 ms después de la presentacién del
estimulo y la informacidn auditiva llega a la corteza auditiva 30 ms después. Estas diferencias de
tiempo entre las modalidades inciden en la lectura exitosa, que requiere la integracion de
representacion visuales-ortograficas y auditivas-fonoldgicas de los simbolos escritos. La
sincronizacién de la informacién se logra solamente si cada modalidad procesa la informacién a
un ritmo adecuado. (Breznitz, 2003)

Entonces, para que podamos reconocer una palabra, los aspectos auditivos y visuales deben ser
combinados en el cerebro dentro de un cierto marco de tiempo, es decir, la informacién
proveniente de cada tipo de estimulo debe emparejarse, mediante las conexiones exactas entre
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las representaciones visuales de las letras y palabras y las representaciones acusticas, tanto a
bajo, como a alto nivel de procesamiento (Breznitz, 2002).

Los modelos conexionistas tienen su inspiracidn en el funcionamiento cerebral y tratan de simular
las redes neuronales. No conciben el sistema de lectura como formado por mddulos
independientes, sino por redes con nodos que se interconectan y tienen niveles de activacién,
acordes con la tarea que se les plantee. Estas redes tienen semejanza con las redes neuronales
del cerebro.

Dentro de los modelos conexionistas mas reconocidos se encuentra el de tridngulo de Seidenberg
y Mc Clelland (1989) que fue una versién avanzada del modelo PDP (Paralel Distribution
Processing) de McCleland y Rumlehart (1981) que posteriormente desarrollaron Plaut,
McClelland, Seidenberg y Patterson (1996)

El modelo mencionado reconoce tres niveles (sistemas: redes de nodos): ortografico, fonoldgico y
semantico, que se encuentran unidos mediante unidades ocultas. No plantea el uso de dos vias
alternativas, como la Iéxica y subléxica en el modelo de ruta dual en cascada (Cuetos, 2011), pues
considera que la lectura de pseudopalabras emplea el mismo mecanismo que la de palabras,
simplemente, estas Ultimas serian leidas como palabras de muy baja frecuencia. El modelo asume
dos vias para la lectura en voz alta, una que une el nivel ortogréfico con el fonoldgico
directamente, y otra que requiere como intermediario al nivel semantico. El acceso al significado
se efectla a través de uno de estos mecanismos. Es un modelo que prioriza la practica y la
experiencia para darle mas peso a las conexiones entre las representaciones ortograficas,
fonoldgicas y semanticas. De modo que a mayor activacidon, mds fuerza de conexidn, de tal forma
se explica que las palabras de alta frecuencia se reconozcan con mayor rapidez que las de baja
frecuencia y que las palabras se reconozcan mas rapido que las pseudopalabras. Es un modelo en
el que no se plantean entradas léxicas individuales, sino que se postula la existencia de una red de
conexiones, en donde los rasgos de las palabras (el deletreo, la pronunciacién, el significado,
entre otros), se representan como patrones de activacién sobre unidades o nodos que codifican la
informacién. De esta manera, cuando se le presenta a la red un input ortografico se produce una
activacidn en los nodos ortograficos y fonoldgicos, que con la experiencia y exposicidn reconocera
cada vez mejor, gracias a la modificacidon de sus pesos de conexion (Guzman, 1997), lo cual lo
convierte ademas en un modelo de aprendizaje.

Adicionalmente, es importante sefialar que este modelo permite probar hipdtesis causales por
ejemplo sobre las dificultades en la lectura, mds especificamente sobre la dislexia.

Seidenberg (2007) sugiere que, por ejemplo, si se quiere probar el papel de un déficit fonoldgico,
como en el caso de la dislexia fonoldgica se puede introducir una dificultad de esta indole a un
modelo de desempefio normal antes de iniciar el entrenamiento. Harm y Seidenberg (1999)
introdujeron discapacidad fonoldgica moderada o severa y luego entrenaron el modelo. Entonces
encontraron que los modelos con estas dificultades aprendian mas lentamente y algunos
aspectos de la lectura estaban mas afectados que otros. Por ejemplo, a pesar de que aprendian
las pronunciaciones de muchas palabras, se seguian desempefiando pobremente en la tarea de
pronunciar nuevas cadenas de letras (no palabras). De tal manera, se observd que este
comportamiento era cercano al de los adultos disléxicos fonoldgicos. Seidenberg sostiene que los
modelos conexionistas presentan “una forma Unica de probar las hipdtesis sobre las causas de la
dislexia y cdmo producen déficits comportamentales caracteristicos” (Seidenberg, 2007, p.13) y
por esta razon es el tipo de modelos que se siguen como base tedrica para esta investigacion.
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5.8 La velocidad de procesamiento de la informacion (SOP)

La velocidad de procesamiento (SOP) puede ser entendida como una medida de la fluidez para la
decodificacién y el reconocimiento de palabras, (Compton & Carlisle, 1994; Greene & Royer,
1994) que consecuentemente afectara la velocidad de lectura y en general, el desempefio lector.

Los hallazgos de diferentes estudios, en los que se ha usado estimulos linglisticos de alto nivel
indican que los lectores disléxicos presentan procesos de memoria de trabajo lenta, (Breznitz,
1997; Breznitz & Share, 1992) recuperacidon de palabra lenta (Breznitz, 1987), velocidad de
denominacién lenta, (Bowers & Wolf, 1993; Wolf, 1991) tasas de integracién entre modalidades
reducidas, (Nicolson & Fawcett, 1993; Tzeng & Wang, 1984; Yap & Van der Leij, 1993) velocidad
de procesamiento mas lenta en tareas fonoldgicas (Breznitz,2003)

En cuanto al procesamiento de informacidn de bajo nivel, los lectores disléxicos también sufren
déficits (Nicolson & Fawcett, 1994). Se ha obtenido al respecto evidencia en el déficit perceptual
no linglistico, en el dominio visual y auditivo, especialmente en cuanto al procesamiento de
informacidn temporal (Corcos, Kruk, & Willows 1993; Eden, Stein & Wood, 1993; Lovegrove &
Staghuis, 1989; Wright & Groner 1993).

Breznitz (2002) sostiene que indagar sobre la SOP puede brindar explicacion sobre muchas
caracteristicas de los sujetos disléxicos. Esto, considerando que el déficit de velocidad
generalizado afectaria cada subproceso de la lectura, entre ellos la velocidad misma de la lectura
y la comprension. El estudio de la velocidad de procesamiento (SOP) debe incluir el analisis sobre
como un déficit general en esta puede hacer mas lenta la identificacién de los grafemas y su
conversidon a fonemas, pero no incidir directamente en la precisién del reconocimiento de
palabra, esta Ultima, caracteristica de los lectores disléxicos, especialmente, de lenguas con
ortografia transparente.

5.9 El sistema de lectura del cerebro y las etapas de evolucion en
la lectura

De acuerdo con Wolf (2008) se pueden reconocer una serie de etapas de evolucién en la lectura,
asociadas con las regiones implicadas en su procesamiento, que se presentan a continuacion.

5.9.1 El lector novel o incipiente

El cerebro de un lector incipiente, como por ejemplo, el de un nifio, emplea areas diferentes a las
gue usa un lector experimentado, por ejemplo, un adulto. Inicialmente, la actividad es bilateral,
pero con el tiempo, la préctica y la especializacion en la lectura, el gasto cognitivo se reduce y por
lo tanto, hay mas eficiencia en las conexiones sindpticas.

Son de especial atencidn tres regiones implicadas: 1) los l6bulos occipitales, es decir las areas
visuales primarias y de asociacién visual, y la circunvolucién fusiforme, ubicada al interior de los
I6bulos occipitales y adyacente al 16bulo temporal. 2) los l6bulos temporales y parietales, en
regiones bihemisféricas, con predominio del hemisferio izquierdo: La circunvolucién angular y
supramarginal de gran importancia para integrar los procesos fonoldgicos con los visuales,
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ortograficos y semanticos. Adicionalmente, el drea de Wernicke, fundamental para la
comprension del lenguaje que se encuentra mucho mas activa en los nifios y 3) el area de Broca,
en el Iébulo frontal inferior del hemisferio izquierdo, asociada con la produccién del lenguaje,
especialmente los procesos fonoldgicos y semdnticos. Las areas frontales asi mismo, son
conocidas por su papel principal en procesos ejecutivos como la memoria.

El cerebelo, estructura subcortical es otro protagonista de este circuito lector incipiente, dado
gue permite la sincronizacidn, precisidn y automatizacién de los procesos lingliisticos y motrices
de la lectura.

5.9.2 El lector descifrador

Este tipo de lector pasa mucho tiempo intentando descubrir las palabras. Emplea la ruta dorsal,
un circuito mucho mas lento que conecta las dreas visuales con las regiones temporal superior y
parietal inferior y desde alli hace conexién con las regiones frontales. Este circuito le da mas
tiempo al nifio para hacer sintesis 53onémica, procesamiento fonolégico y acceso léxico.

5.9.3 El lector sensible y fluido

Un lector con comprension fluida no solamente estd preparado para descifrar y comprender los
textos, sino también para sentirlos. Es en esta etapa en la que hay una clara activacién del sistema
limbico, representado en la figura 10, que esta relacionada con esta experiencia vivencial del
texto.

Figura 10. El sistema limbico. Tomado de Cémo aprendemos a leer. Historia y ciencia del cerebro 'y
la lectura por M. Wolf, 2008. Barcelona: Ediciones B.S.A., p.168.

Este lector presenta mayor especializacion al momento de procesar la informacién fonoldgica y
acceder al léxico. Utiliza la ruta ventral (o ruta inferior, representada en la figura 11), ya no
bihemisférica, sino con predominio del hemisferio izquierdo, lo que lo hace mas veloz y preciso.
Esta ruta comprende regiones visuales y temporoccipitales mds concisas, asi como las regiones
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temporales medias e inferiores y las regiones frontales. Esta especializacién del hemisferio
izquierdo, deja libre espacios de ambos hemisferios para realizar los procesos subsiguientes a la
decodificacidn, esto es, los procesos semanticos (comprension), de niveles superiores, a los que
apunta finalmente el propdsito de la lectura.

Figura 11. Las rutas dorsal y ventral del sistema lector. Tomado de Cémo aprendemos a leer.
Historia y ciencia del cerebro y la lectura por M. Wolf, 2008. Barcelona: Ediciones B.S.A., p.169.

5.9.4 El lector experto

Este es el lector que es capaz de fusionar los procesos cognitivos, linglisticos y afectivos para
poder acceder a la comprensién de un texto, cuyas areas implicadas, aparecen sefaladas en la
figura 12. Su experiencia le ha permitido adquirir vocabulario, reconocer contextos de uso de las
palabras y sus respectivos significados. Su desarrollo se ha ampliado del plano ortogréfico y
fonoldgico, al plano semantico.
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HEMISFERIO IZQUIERDO

Figura 12. La comprensidn en el lector experto. Tomado de Cédmo aprendemos a lee

CIRCUNVOLUCION
ANGULAR

CEREBELO

CLAVES: LAS AREAS
RAYADAS ESTAN

IMPLICADAS EN LA
GENERACION; LAS
PUNTEADAS, EN LA

HEMISFERIO DERECHO

INTEGRACION.

r. Historia y

ciencia del cerebro y la lectura por M. Wolf, 2008. Barcelona: Ediciones B.S.A., p.183.

Cuadro 1. Regiones, dreas y funciones implicadas en el sistema de la lectura

Regidn

Area

Funcidn

Lébulos frontales

Regidn central-corteza
parieto-temporal

Regidn posterior, [6bulos

parietales, region occipital

Area de Broca

Area de Wernicke,
cincunvolucion angular

Area de la forma visual de las
palabras (Visual Word Form
Area, VWFA)

Se activa al leer las palabras

en voz alta y en silencio

Relacién entre la palabra
hablada y la palabra vista

Deletreo. Relaciéon entre
sonido y significado de las
palabras. Se activa cuando
alguien nombra sonidos o

imagenes.

Fuente: Elaboracion propia basada en Como aprende el cerebro por J. Blakemore & U. Frith, 2008.

Barcelona: Editorial Ariel, p.119.
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Las regiones relacionadas en el cuadro 1. coinciden con la propuesta de Shaywitz (2003) quien
reconoce varios sistemas implicados en la lectura: Un sistema anterior y dos sistemas posteriores.
El primero ubicado en la circunvolucién frontal inferior (drea de Broca) que se encarga de la
articulacién y el andlisis de las palabras, la lectura silenciosa y la denominacion. El segundo,
ubicado en la regién parietotemporal, que comprende parte de la circunvolucién supramarginal
en el I16bulo parietal inferior, la parte posterior de la circunvolucidn temporal superior, parte de la
circunvolucion angular en el 16bulo parietal y el tercero, en la regidn occipitotemporal, (el area de
la forma de las palabras) que se encarga de la identificacion fluida, rapida y automatica de las
palabras. La figura 13 presenta las regiones implicadas en los sistemas de lectura.

Recientemente, Nakamura, Dehaene, Jobert, Le Bihan y Kouider (2007) identificaron dos sistemas
anteriores adicionales al tradicional del area de Broca, uno ubicado de forma mas dorsal y el otro
mas ventral en la region premotora que también contribuye al andlisis de las palabras.

Circunvolucion angular

Ptano temporal

Area de Broca Area de Wemicke

157 Lfe 1Y Area de la forma
WA - SR

de las patabras

Figura 13. Regiones implicadas en el sistema lector. Tomado de Como aprende el cerebro por J.
Blakemore & U. Frith, 2008. Barcelona: Editorial Ariel, p.121.

5.10 El sistema de lectura y la lengua del lector

Paulesu, et al. (2001) realizaron un estudio colaborativo en donde aplicaron neuroimagen a
lectores competentes de inglés e italiano mientras leian palabras en voz alta o en silencio, de
manera que pudieron identificar las regiones que componian el sistema de lectura del cerebro.
Observaron que eran las mismas tanto en ingleses como en italianos (I6bulos frontales, regién
central de la corteza parieto-temporal y zona posterior de los lébulos temporales), sin embargo
encontraron algunas diferencias relacionadas con las etapas de la lectura, de modo que los
lectores italianos presentaban mayor activacién en la regiéon temporal occipital, relacionada con el
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principio alfabético: la relacidn entre las letras y sus sonidos; mientras que el drea de la forma
visual de las palabras (drea 37 de Brodmann) estaba mas activa en los lectores ingleses. Este
estudio permite ver cémo el cerebro adapta sus conexiones a los requisitos que presenta el
sistema de escritura, especificamente, los patrones ortograficos de la lengua. Los hallazgos del
italiano, dada su transparencia y consistencia ortografica, probablemente sean extrapolables a los
del espafiol, aunque no se cuenta con estudios similares hasta el momento. Siguiendo a
Blakemore y Frith (2008):

En inglés y en francés es mds importante reconocer formas de palabras completas que
transcribir letras en sonidos. En castellano o italiano, esto es menos importante, pues el
sonido de la palabra entera se obtiene facilmente a partir de la gradual transcripcién de
letras en sonidos. En consecuencia, los lectores italianos activan el area de transcripcion
mas que los ingleses y franceses quienes activan el drea de la forma de las palabras mas
que los espafioles o italianos. (pp. 122-123)

La figura 14 ilustra las diferencias en las dreas cerebrales implicadas en el sistema de lectura, de
acuerdo con la lengua del lector.

(= a. Sistema de lectura

¢ J‘ ‘ para inglés e italiano.

T > b. Sistema de lectura de
: g \ italianos: Mayor
< ) actividad en
' asociacion letra-
sonido
. c. Sistema de lectura de

los ingleses: Mayor
actividad en area de la
forma de las palabras

Figura 14. El sistema de lectura y su relacién con la lengua. Adaptado de Como aprende el cerebro
por J. Blakemore & U. Frith, 2008. Barcelona: Editorial Ariel, p.120.
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5.11 La cronologia de la lectura

Los procesos de la lectura son altamente interactivos, no lineales, suceden en paralelo y pueden
reactivarse cuando el lector requiere informacidn adicional, especialmente conceptual. A
continuacién se presentan las etapas que tienen lugar para llevar a cabo la lectura de un texto.

5.11.1 De 0-100 ms: Atencion a las letras

De acuerdo con Blakemore y Frith (2008) En este periodo el lector realiza tres operaciones

cognitivas: “desconectarse”, “concentrarse” y “desplazarse”

Primero, para desconectar su atencidn, emplea areas de la parte posterior del Iébulo parietal,
después, para desplazar su atencién emplea partes del cerebro medio (el coliculo superior) que
estan encargadas del movimiento de los ojos (sacadas) y finalmente, la concentracién se produce
gracias a la accién del tdlamo. Estos procesos son resumidos en la figura 15.

La otra red de atencidn implicada en todas las fases de la lectura es la red de atencidn ejecutiva.
Se encuentra ubicada al interior de los ldbulos frontales, en el cingulo, bajo la fisura
interhemisférica de los |6bulos frontales. Su parte mas frontal es la encargada de que el sistema
visual haga foco en los rasgos de las letras o de las palabras, esta regién también coordina la
informacidn obtenida de otras areas frontales encargadas del procesamiento del significado de las
palabras y administra el uso de la memoria de trabajo.

_ jDESCONEXION!

— {CONCENTRACION!

— {DESPLAZAMIENTO!

Figura 15. Procesos de atencién a las letras. Tomado de Como aprende el cerebro por J.
Blakemore & U. Frith, 2008. Barcelona: Editorial Ariel, p. 173.
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5.11.2 De 50-150 ms: Reconocimiento de letras

El reconocimiento de las letras permite que las dreas visuales se especialicen. De modo que el
ingreso al alfabetismo genera un cambio en la corteza visual. Este es el momento en el que
ocurren los movimientos sacddicos sobre el texto para hacer un andlisis perceptual de las grafias,
de modo que se producen los procesos de representacidn ortografica y visual. Luego entre los 150
y 200 ms se activan los sistemas ejecutivo y de atencién de los que se encargan los Iébulos
frontales.

El sistema ejecutivo analiza si es suficiente la informacién que ha recopilado sobre la forma de las
letras y las palabras, como para que se contintden las sacadas o si es necesario hacer una regresion
para obtener informacién adicional. Es una etapa en la que se analizan los grupos de letras como
patrones aceptables o inaceptables en el idioma. El drea 37 de Brodmann, (areas
temporoccipitales) se encarga de tal analisis. Dehaene y Mc Candliss (citados en Wolf, 2008)
hipotetizaron al respecto, que al aprender a leer, algunas neuronas de esta drea se especializan
en los patrones ortograficos del sistema de escritura. Estas dreas originalmente corresponderian
al reconocimiento de objetos y posteriormente, al aprender a leer sufririan esta especializacién.
Los investigadores plantearon la existencia de un area visual de la forma de las palabras (VWFA en
inglés) capaz de identificar si una palabra era real o no (decisién léxica). Como se puede observar
en la figura 16 esta area se ubicaria en una posicién adyacente al area V4 encargada del
procesamiento del color. Dicha posicién ocasionaria conexiones entre estas dos areas, dando
lugar al fendmeno de la sinestesia (cf. Blakemore & Frith 2008).

Otros investigadores (Wolf, Miller & Donnelly, 2000, citados en Wolf, 2008) hipotetizan que
incluso antes de que el area 37 cumpla su cometido, las dreas frontales ya estarian estableciendo
la correspondencia de las letras con los fonemas. Aun no hay confirmacidn sobre si estas areas se
relacionan realmente con la correspondencia fonoldgica o mas bien con la planeacidn, una
asociacion mas cercana a las funciones ejecutivas.

Figura 16. Area de la forma visual de las palabras. Tomado de Como aprende el cerebro por J.
Blakemore & U. Frith, 2008. Barcelona: Editorial Ariel, p.122.
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5.11.3 De 100-200 ms: El principio alfabético: La relacion grafema-fonema

El principio alfabético, segun el cual hay una correspondencia entre la forma gréfica de las letras y
sus sonidos, tiene lugar en este periodo. Hace uso del area frontal inferior (drea de Broca),
regiones temporales y parietales y el hemisferio derecho del cerebelo.

Los lectores de sistemas ortograficos regulares, como es el caso del espafiol, finlandés, aleman,
italiano, tienen conexiones mas rapidas y extendidas con los I6bulos temporales, que los lectores
de idiomas con sistemas ortograficos mas opacos, quienes requieren mas tiempo para el analisis
visual de las palabras, especialmente para palabras o morfemas irregulares.

5.11.4 De 200-500 ms: El acceso al Iéxico y la comprension

En esta etapa el lector busca informaciéon asociada con el significado de la palabra. El
conocimiento previo de la palabra asegura mayor velocidad en su procesamiento, de manera que
una palabra frecuentemente empleada y familiar para el lector es mas rdpidamente procesada,
gue una con la que no tiene esta relacién. Este conocimiento léxico comprende un continuo que
comprende desde lo desconocido, pasando por lo familiar, hasta lo completamente desconocido.
Las regiones superiores del [6bulo temporal, estdn involucradas en el procesamiento fonoldgico y
semantico, y se activan mds rapidamente cuando las palabras son ampliamente conocidas que
cuando no lo son. Posteriormente, tienen lugar procesos sintacticos y morfolégicos para integrar
la informacién obtenida por las areas frontales, temporales del hemisferio izquierdo, y del
hemisferio derecho del cerebelo (ver figura 17).

Figura 17. Cronologia de la lectura. Tomado de Como aprendemos a leer. Historia y ciencia del
cerebro y la lectura por M. Wolf, 2008. Barcelona: Ediciones B.S.A., p.172.
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5.12 El sistema de lectura de un individuo con dislexia

Los lectores disléxicos presentan un retraso general en todas las etapas del procesamiento, como
lo sefiala la figura 18, de la cronologia de la dislexia.

El cerebro de un disléxico hace uso de mayor cantidad de estructuras del hemisferio derecho, que
del hemisferio izquierdo, entre ellas las areas de asociacion visual y la regidn temporooccipital, la
circunvolucidn angular, cincunvolucidon supramarginal y temporal. En el caso de las regiones
frontales, el uso es bilateral, sin embargo, siempre hay una activacion retrasada. De modo que las
personas con dislexia tendrian encargado de funciones altamente precisas a un hemisferio (el
derecho) que no esta adaptado para operaciones de indole temporal.

Algunos estudios, como el de S.E Shaywitz y B. Shaywitz (2008) (ver figura 19) han identificado
una caracteristica neuronal para la dislexia, que consiste en una interrupcién de los sistemas de
lectura posteriores durante la lectura de palabras reales y pseudopalabras y una sobreactivacién
compensatoria en el sistema anterior (circunvolucion frontal inferior izquierda, circunvolucién
frontal inferior derecha) y una activacién incrementada en el homdlogo del area de la forma
visual de las palabras en la regidn occipitotemporal derecha.

Los lectores disléxicos presentarian menor activacion en la regién mas posterior del sistema de
lectura (el drea de la forma visual de las palabras) (ver figura 20).

Adicionalmente, una investigacion reciente de Shaywitz et al. (2007), hallé que la ubicacion del
sistema lector occipitotemporal era ligeramente diferente en los nifios con dislexia y en los nifios
sin dislexia. En el primer caso, parecia ser mas posterior y medial y en el segundo caso, mas
anterior y lateral.
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DISLEXIA

LECTORES NORMALES
I D

PROCESAMIENTO SEMANTICO 200-50C MS

Figura 18. Cronologia de la dislexia. Adaptado de Cémo aprendemos a leer. Historia y ciencia del
cerebro y la lectura por M. Wolf, 2008. Barcelona: Ediciones B.S.A,, p. 217.
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Figura 19. Comparacion entre el sistema lector de individuos con y sin dislexia. A la izquierda se
observan los tres sistemas implicados en los lectores sin dislexia y a la derecha, el predominio del
sistema anterior en los lectores con dislexia. Tomado de Paying attention to reading: The
neurobiology of reading and dyslexia por S.E Shaywitz, & B. Shaywitz, 2008. Development and
Psychopathology, 20, p. 1337.
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Sistema de lectura normal

Sistema de lectura en los disléxicos

Diferencia entre los lectores
normales y los disléxicos

Figura 20. Las diferencias entre el sistema lector normal y el de los disléxicos. En la primera
imagen se aprecia el sistema de lectura de individuos sin dislexia, en la segunda el sistema de
lectura que se encuentra en quienes tienen dislexia y en la tercera, y en la tercera, la diferencia
entre las dreas empleadas por los lectores normales y los lectores con dislexia. Tomado de Como
aprende el cerebro por J. Blakemore & U. Frith, 2008. Barcelona: Editorial Ariel, p.141.

5.13 Diferencias en la lectura segun las caracteristicas de los
sistemas ortograficos

Perfetti y Tan (1999), sostienen que el sistema de escritura de una lengua es de considerable
importancia en el proceso de la lectura, dado que provee unidades que se corresponden con uno
o mas niveles de la lengua (fonémico, silabico, morfoldgico, léxico) y esto influenciara
posteriormente el proceso de identificacion de palabras escritas. Sin embargo, argumentan que
hay influencias que van auin mas lejos del sistema de escritura y que estan relacionadas con los
detalles de la ortografia. Esta ultima puede variar dentro de los sistemas alfabéticos, debido a
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diferencias en el grado de transparencia o profundidad, consistencia y regularidad, todas ellas,
caracteristicas basadas en el principio de que los grafemas (letras y cadenas de letras)
corresponden a las unidades fonémicas del habla. De acuerdo con Caravolas (2005):

El inglés se considera el sistema mas inconsistente e irregular, dado que 1) la relacion
entre sus grafemas y fonemas es opaca, 2) las correspondencias grafema-fonema, y
fonema-grafema son inconsistentes (un grafema puede tener diferentes
pronunciaciones 3) existen muchas excepciones a los patrones ortograficos
aceptables (p.338).

El espafiol, por el contrario, exhibe 1) una relacidn transparente entre sus grafemas y sus
fonemas, 2) las correspondencias grafema-fonema y fonema-grafema son mas consistentes, pues
existen pocos casos de diferentes grafemas que representan el mismo fonema, “c”, “g” y “r” que
tienen reglas dependientes del contexto. A cada grafema le corresponden dos fonemas diferentes
pero su pronunciacion esta reglada ( la “c” se pronuncia /k/ cuando va seguida de las vocales “a”,

w, n o u.n

o”, “u” y /s/ cuando va seguida de “e”, “i”, , la “g” se pronuncia /g/ cuando va seguida de “a”,
“" ” oo n

o”, “u” y /y/ seguida de “e”, “i”; la “r” se pronuncia /r/ al comienzo de palabra y después de “n”,
au_n

“I"y “s” y /r/en el resto de las situaciones, (Matute et al., 2012) 3) existen muy pocas excepciones
a los patrones ortograficos aceptables.

5.14 La influencia del sistema ortografico del espainol en las
manifestaciones de la dislexia

El espafiol, al ser un sistema ortografico transparente, facilita el proceso de decodificacion de
grafema a fonema, de modo que, los errores de lectura que mas comuUnmente se presentan en los
disléxicos se deben a un déficit en la velocidad de lectura, mientras que son menos frecuentes las
dificultades relacionadas con la precision en el reconocimiento de palabras (Wimmer, 1993;
Tressoldi, Stella & Fagella, 2001; Wimmer & Goswami, 1994). Asi lo sostienen los estudios en
hablantes de castellano, realizados por Davies, Cuetos y Glez- Seijas (2007) en donde los lectores
disléxicos tuvieron un alto nivel de precision lectora, en general y cometieron pocos errores,
consistentes en “sustituciones que formaban otras palabras, o no palabras con un alto grado de
similitud” (Matute et al., 2012, p. 41).

La prevalencia de la dislexia también se encuentra afectada por el sistema ortografico. Jiménez y
Garcia (2007), por ejemplo, reportan una prevalencia de 5% (2% de disléxicos, 3% con dificultades
ortograficas) en una muestra de 1048 espafioles.

El sistema ortografico también permea la prevalencia de los subtipos disléxicos. Jiménez,
Rodriguez y Ramirez (2009) encontraron en su investigacion, que en su muestra, habia 47% de los
individuos con dislexia superficial y solo 22,8% con dislexia fonoldgica, esto consistia en un patrén
opuesto al del habla inglesa.
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5.15 Potenciales evocados

5.15.1Definicién de potenciales evocados

“El potencial evocado es la respuesta del sistema nervioso a un estimulo sensorial determinado
que genera una o varias sefiales bioldgicas identificables con técnicas neurofisioldgicas de
registro” (Crump, 2011, p. 115) La generacidon de estas sefales eléctricas depende de las
estructuras anatdmicas relacionadas con el estimulo provocado.

5.15.2 Clasificacion de los potenciales evocados

Los potenciales evocados pueden ser auditivos, visuales, o somatosensoriales, dependiendo del
tipo de estimulo a partir del cual se originen, que puede ser auditivo, (Roth, Ford, Pfefferbaum, &
Elbert, 1995), visual, o corporal (estimulacién de nervio mediano en mufieca o nervio tibial)
(Nicholas & Samra, 1997).

Los componentes de los potenciales evocados se encuentran definidos, de acuerdo con su
polaridad (positiva o negativa), su latencia, su distribucion en el cuero cabelludo y su relacidn con
variables experimentales (Duncan et al., 2009).

De acuerdo con su latencia pueden dividirse en potenciales evocados de corta latencia, precoces
o tempranos, los cuales se considera que representan la actividad de los nervios sensoriales, el
tallo cerebral, y la corteza sensorial primaria (Allison, Woods, & McCarthy, 1986) y dan lugar a
ondas positivas (onda I, onda I, onda lll, onda IV, onda V, onda VI y onda VIl), medios o
intermedios, los cuales dan lugar a una serie de ondas positivas y negativas (No, Po, Na, Nb, Pb) y
tardios o de larga latencia que representan algunos aspectos del procesamiento de informacion,
como la distribucién de la atencidn, la toma de decisiones y la activacion de la memoria inmediata
(Polich & Kok, 1995) y dan lugar a ondas tanto positivas como negativas (N100, P100, P200, N200,
P300, N400, P600, VCN, MMN).

5.15.3 Definicion de potenciales evocados relacionados con eventos
cognoscitivos (ERP's)

Los potenciales evocados relacionados con eventos cognoscitivos son un método de monitoreo
del flujo de informaciéon en el cerebro, de caracter no invasivo, con resolucion temporal
excepcional, de los procesos cognitivos en el cerebro humano sano y en estados patoldgicos
(Duncan et al., 2009). Se relacionan temporalmente con un evento fisico y/o mental (estimulacién
sensorial) que los suscita y se extraen promediando las sefales eléctricas cerebrales (Duncan et
al.,, 2009) que registra el electroencefalograma (EEG), por medio de electrodos ubicados en el
cuero cabelludo.

La amplitud de los componentes del ERP indica a qué extension se distribuyen los recursos
neuronales para procesos cognitivos especificos, mientras que la latencia de los componentes
indica el curso del procesamiento en milisegundos. Los ERP’s se encargan de complementar la
informacidn ofrecida por las variables de las tareas comportamentales (precisidon y velocidad) y
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son sensibles a las variables relacionadas con el procesamiento de la informacién (e.g. agudeza en
la discriminacién auditiva, expectativa, procesamiento semantico) (Duncan et al., 2009).

5.15.4 Componentes que aparecen en potenciales potenciales evocados
relacionados con eventos cognoscitivos (ERP's)

El componente P100

Este componente es mds amplio en sitios occipitales laterales y tipicamente aparece entre 60 y 90
ms después de la presentacion de los estimulos y hace pico entre los 100 y 130 ms. Su latencia
varia dependiendo del contraste del estimulo. Sus generadores tempranos estan en la corteza
dorsal extraestriada (circunvolucion occipital media), y de manera tardia emerge desde una zona
mas ventral, de la circunvolucion fusiforme.

La P100 es sensible a la direccién de la atencién espacial, y al estado de alerta del sujeto (Vogel &
Luck, citados en Luck, 2005)

El componente N200

Naatanen y Picton (1986, citados en Luck, 2005) describieron que un estimulo no objetivo
repetitivo era capaz de generar una deflexidon negativa N2 que podria ser interpretada como el N2
basico. Si otro estimulo (llamado generalmente “desviado”) era presentado ocasionalmente en
una cadena de estimulos repetitivos, entonces se observaria una amplitud mayor en la latencia de
N2. Si estos estimulos desviados eran tonos irrelevantes, este efecto consistiria de una
“disparidad negativa” (MMN: Mismatch Negativity). Si los estimulos desviados son relevantes
para la tarea, entonces generaran un efecto N2, llamado N2b, (ya que la Mismatch Negativity
generalmente es llamada N2a) Este componente presenta mayor amplitud ante objetivos menos
frecuentes y se toma como signo del proceso de categorizacidn de estimulos. Tanto los estimulos
desviados auditivos como los visuales generan un componente N2b si son relevantes para la
tarea. Este efecto suele ser de mayor amplitud sobre zonas centrales para los estimulos auditivos
y sobre zonas posteriores para los estimulos visuales. (Simson, Vaughan, & Ritter, 1977, citados
en Luck, 2005). La literatura adn no ha establecido si los componentes N2b visuales y auditivos
representan funciones de procesamiento neuronal homologas.

De acuerdo con Luck (2005), en el dominio visual los estimulos desviados deben ser generalmente
estudiados a nivel espacial, antes que temporal. De tal manera que resulta mas provechoso
comparar el ERP generado por una presentacion simultdnea de los mismos items con una onda
ERP generada por una presentacion simultdnea de muchos items idénticos mas uno que sea
desviado, en lugar de examinar la respuesta a un item desviado presentado en una secuencia
temporal de items homogéneos. Con base en tal comparacion se pueden distinguir tres
componentes N2 (Luck & Hillyard, 1994, citados en Luck, 2005). El primero es una respuesta
anterior, bilateral, que se presenta aun si el item desviado no es un objetivo. Esta respuesta la
siguen los subcomponentes N2 posteriores, que estan presentes solo si el item desviado es un
objetivo (target) (o a primera vista se parece al objetivo) uno de estos subcomponentes es el N2b
estandar, bilateral y sensible a la probabilidad. El segundo es N2pc, componente que se aprecia
en una ubicacién posterior contralateral a la del objetivo. El componente N2pc no es sensible a la
probabilidad y refleja el enfoque sobre la atencidn espacial en la ubicacién del objetivo. Este
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componente contralateral también se observa durante tareas de memoria de trabajo visual, pero
tiene una distribucion mds parietal y probablemente refleja algin aspecto de la memoria de
trabajo (Vogel & Machiwaza, 2004, citados en Luck, 2005).

N200 es un componente negativo que ocurre 200 ms después de la aparicion del estimulo y esta
caracterizado por una distribucion frontal central (Oades et al., 1997., citado en Luck, 2005).
Representa una respuesta enddgena, aunque también ha sido tomado como exdgeno y
relacionado con los estimulos. (Luck, 2005)

En investigaciones realizadas usando estimulos de patrdén inverso (el sujeto solo debe fijarse en el
estimulo, pero no responder) este componente ha aparecido en lugares occipitales cerca de los
190-440 ms, en los sitios centrales a los 215-260 ms y en sitios frontales aproximadamente a los
205-390 ms (Henninghausen et al, 1994, citados en Shaul, 2008). Varias investigaciones sobre
N200 auditivos indican que el componente hace pico en dreas frontales-centrales en el electrodo
Fz usando paradigmas oddball de dos tonos (Enoki, Sanada, Yoshinaga, Oka, & Ohtahara, 1993;
Johnstone, Barry, Anderson, & Coyle, 1996, citados en Shaul, 2008)

Mas estudios realizados con N200 auditivo usando tareas oddball de tres tonos determinaron que
las amplitudes y las latencias de N200 tendieron a disminuir con la edad y exhibir predominancia
en el hemisferio derecho, en los participantes que tenian mas de 14 afios.

El pico frontal mdximo aparece para el procesamiento de estimulos no objetivos en todas las
edades, pero este solo se vuelve marcado para el procesamiento de objetivos cerca de los 17
afios. (Shaul, 2008)

En tareas visuales (Nobre & McCarrthy, 1995, citados en Shaul, 2008) observaron rasgos de ERP a
los 288 ms asociados con estimulos legales ortograficamente (incluyendo pseudopalabras) con
predominancia en el mastoideo izquierdo y en la zona occipital de la linea media. Sugirieron
entonces, que el predominio occipital de la linea media reflejaria la activacién del area visual en
respuesta a la forma de palabra, esto dio lugar para que sugirieran que este componente estaba
relacionado con la busqueda o acceso |éxico a las palabras funcién.

N200 se ha asociado con atencién sostenida, clasificacién y discriminacién de los estimulos.
(Naatanen & Picton, 1986; Ritter, Simson, Vaughan, & Macht, 1982; Vaughan & Kurtzberg, 1992,
citados en Luck, 2005), pero puede ser generada en situaciones que no exigen atencién (Picton,
1995, citado en Shaul, 2008) Su amplitud aumenta con la dificultad de la tarea y en respuesta a
estimulos desviados. Sus latencias son mas cortas durante tareas que impliquen atencién
sostenida, que durante aquellas que requieran de la dividida, y también son mds cortas tras la
presentacién de estimulos desviados, en comparacién con estimulos estandar (Oades et al., 1995;
Oades et al., 1997, citado en Shaul, 2008). Se ha identificado a la N200 como el primer indice de
deteccion del objetivo (Potts et al., 1998, citado en Shaul, 2008). En investigaciones realizadas con
paradigmas de palabra se ha indicado que es generada por estimulos fisicamente inesperados.

La investigacion reportada por (Wijers, Lange, Mulder, & Mulder, 1997, citados en Shaul, 2008).
Sobre atencién espacial visual y deteccion de letras sugiere que el N200 puede reflejar un proceso
temprano, parcialmente automatico, de correspondencia con una plantilla (comparacién entre el
estimulo presentado y una representacién mental del estimulo anterior).
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Se ha encontrado que aparece en el area de la forma visual de las palabras del hemisferio
izquierdo, alrededor de los 285 ms después de la presentacién de palabras (y no de
pseudopalabras) en lectores habiles. Esto apoya la nocién de que el drea de la forma visual de las
palabras, las discrimina con base en su familiaridad, especialmente, de la familiaridad de la forma
de las letras. (Proverbio & Zani, 2006, citados en Shaul, 2008).

El componente N200 se encontrd también ante la presentacion de una oracién con una violacion
a la categoria de palabra (cambio en el orden de las palabras) de modo que aparece
probablemente, cuando el lector realiza un proceso de diagndstico sintdctico muy rapido de tal
manera que el error que posee el estimulo genera el componente principalmente en las areas
anteriores. (Lau, et al., 2006, citados en Shaul, 2008).

Los escasos estudios en dislexia que han reportado la presencia de N200 indican que sus latencias
pueden ocurrir mas tardiamente en los disléxicos que en los lectores normales. Sin embargo, no
encontraron diferencias en la amplitud de N200, para estimulos visuales o auditivos.

En respuesta a estimulos auditivos, Fawcett et al. (1993) encontraron N200 con latencias mayores
en lectores disléxicos en respuesta tonos objetivo en un paradigma oddball.

En un estudio de Taylor y Keenan (1990) (citado en Shaul, 2008) se encontraron latencias tardias
entre disléxicos con dificultades en procesamiento visual en respuesta a estimulos lingisticos
(letras, palabras y no palabras) y estimulos no linglisticos (simbolos).

En otro estudio, usando el paradigma de reconocimiento visual, Neville, Coffey, Holcomb y Tallal
(1993, citados en Shaul, 2008) reportaron latencias de N200 atenuadas entre lectores disléxicos
gue presentaban trastorno de lenguaje.

Por su parte, Taylor y Keenan (1999) estudiaron nifios con déficits de procesamiento auditivo y
nifios control durante tres tareas de deteccidon de objetivos visuales: una ortografica, otra
fonoldgica y otra semantica. Obtuvieron latencias de N200 mayores en la tarea semantica en los
disléxicos comparadas con las de los nifios normales.

El componente P300

Este componente es una onda positiva, prominente y enddgena (Shaul, 2008) con una
distribucién centro-parietal maxima sobre la linea media del cuero cabelludo, un rango de
latencia entre los 260 y 600 m, y una amplitud entre los 10 y 20 mV (Vandoolaeghe, 1998). Tiene
su pico a los 300 ms o mas después de la aparicion de un estimulo extrafo relevante en una tarea.

Esta onda es provocada generalmente con el paradigma oddball, en el que se presenta una
secuencia aleatoria de estimulos. La tarea del participante consiste en clasificar los estimulos en
una de dos categorias. Los estimulos que ocurren infrecuentemente (“oddballs”), provocaran un
P300. (Duncan et al., 2009), por lo tanto, esta onda se hace presente en tareas que necesitan una
discriminacion activa (B. R. Dunn, D. A. Dunn, Languis, & Andrews, 1998; Wilson, Swain, &
Ullsperger, 1998). La latencia refleja la decision del sujeto sobre la importancia del estimulo,
mientras que la amplitud esta vinculada con variables psicoldgicas como expectativa, atencion, y
significado del estimulo (Charles & Hansenne, 1992). De esta manera, P300 aparece como un
indice de procesamiento de informacion central durante tareas relacionadas con la toma de
decisiones (Palmer, Nasman, & Wilson, 1994), la evaluacion de estimulos y la categorizacién
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(Polich, 1987; Polich & Heine, 1996). También se ha relacionado con la actualizacién dindmica de
la informacidn almacenada en la memoria de trabajo (Donchin & Israel, 1980; Fitzgerald & Picton,
1983; Cohen & Polich, 1997; Polich & Heine, 1996), con la distribucion de los recursos cognitivos
(Kramer, Strayer, & Buckley, 1991) y con el esfuerzo mental o la carga de trabajo que lleva a cabo
una tarea (Humphrey & Kramer, 1994; Wilson, et al., 1998). Si el participante ignora los estimulos,
o no les dirige su atencidn, no se obtendra un P300 (e.g., Hillyard, Hink, Schwent, & Picton, 1973;
Duncan-Johnson & Donchin, 1977; Johnson & Donchin, 1978).

= Variables que afectan la latencia de P300

La latencia de P300 se ve afectada por el grado de complejidad en la evaluacién del estimulo y en
la categorizacion del mismo (e.g., Kutas, McCarthy, & Donchin, 1977; N.K. Squires, Donchin, K.C.
Squires, & Grossberg, 1977; Duncan-Johnson, 1981; Duncan-Johnson & Donchin, 1982), (e.g. dos
tonos que difieren sdlo por pocos Hz, estimulan componentes P300 con latencia mas larga,
(Duncan et al., 2009); la latencia de P300 es mas corta en respuesta a estimulos auditivos que
visuales, (Polich & Heine, 1996), pero no debido a variables que afectan la seleccidn y ejecucion
de la respuesta. En este orden de ideas, Duncan et al. (2009) sostiene que la latencia de P300
puede usarse para descomponer la varianza del tiempo de reaccién en dos porciones: la porcion
relacionada con la evaluacién del estimulo y la porcidn relacionada con la produccién de la
respuesta (Duncan-Johnson & Kopell, 1981; Verleger, 1997; Spencer, Vila Abad, & Donchin, 2000).

= Variables que afectan la amplitud de P300

La amplitud de P300 se ve afectada por variables perceptuales y atencionales y no por rasgos
fisicos de los estimulos o factores que incidan en la produccidn de la respuesta. Es asi como se ve
influenciada por la relevancia de la tarea y la probabilidad o expectativa del estimulo provocado
(el participante la genera de acuerdo con la secuencia de estimulos que preceden al estimulo
provocado); las caracteristicas del estimulo (objetivo vs. no objetivo: los estimulos objetivo,
generan P300s con mayor amplitud que los no objetivo aun cuando son iguales en probabilidad)
(Duncan-Johnson & Donchin, 1977); el intervalo entre estimulos (ISI) (los P300 obtenidos con ISIs
mas cortos tienen menores amplitudes que aquellos obtenidos con ISIs mas largos, Picton &
Stuss, 1980; Woods & Courchesne, 1986); la saliencia o el valor de recompensa afectiva o
significancia del estimulo provocado (Keil, Bradley, Hauk, Rockstroh, Elbert, & Lang, 2002; Yeung
& Sanfey, 2004).

=  Subcomponentes de P300

En la literatura se ha hecho una distincidn entre dos componentes de P300, estos son P300a (P3a)
y P300b (P3b), puesto que tienen diferentes generadores cerebrales y diferentes correlatos
fisiolégicos (Cycowicz, Friedman, & Rothstein, 1996).

El subcomponente P300a

P300a parece ser generado por un evento extrafio, no relevante en la tarea. Tiene una latencia de
pico corta de 250-300 ms y una distribucidn en el cuero cabelludo, con un maximo fronto-central
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de la linea media. (Squires et al., 1975). Se habitua rapidamente (Comerchero & Polich, 1999;
Dunn et al., 1998; Knight, 1996; N.K. Squires, K.C.Squires, & Hillyard, 1975).

Este componente es evocado por estimulos nuevos y por lo tanto, se cree que esta asociada con
un cambio pasivo de atencién o de la respuesta orientadora (Comerchero & Polich, 1999;
Cycowicz et al., 1996; Halgren et al., 1995; Halgren, Marinkovic, & Chauvel, 1998) hacia estimulos
nuevos infrecuentes o salientes infrecuentes y es generado por una red de regiones cerebrales en
los I6bulos frontales (Friedman, Simpson & Hamberger, 1993; Friedman & Simpson, 1994; Knight,
1996) y en la corteza temporo parietal. (Vandoolaeghe, 1998;)

El subcomponente P300b

P300b indica el procesamiento controlado o consciente de un evento (la finalizaciéon de la
evaluacion del estimulo) (Cycowicz et al., 1996; Hoffman, 1990), por lo tanto, sélo se produce
ante la atencidn del participante, cuando este ha procesado suficientemente el estimulo como
para percibirlo y dar una respuesta en torno al mismo. Su latencia (entre los 280-350 ms en P300
visual, Shaul, 2008) ocurre cerca de la misma latencia a la que ocurre la especificacién de la
respuesta del sujeto, (Halgren et al.,, 1998). En este orden de ideas, Cycowicz, Friedman vy
Rothstein (1996) sugieren que el P300b podria ser la manifestacion de una respuesta de
categorizacion (Shaul, 2008).

=  Generadores cerebrales de P300

Parece haber unos focos principales de tejido cerebral, generadores y moduladores de P300 en el
hipocampo, el surco superior temporal, la corteza prefrontal ventrolateral, el surco intraparietal
(Kiss, Dashieff, & Lordeon, 1989; Smith, Halgren, Sokolik, Baudena, Musolino, Liegeois-Chauvel, et
al., 1990; Halgren et al., 1995, 1998) y el locus coeruleus. La corteza de asociacidn en la unién
temporal-parietal se encargaria solamente de generar, mas no de modular P300 (Knight, Scabini,
Woods, & Clayworth, 1989). Las lesiones en la regién temporal-parietal se han reportado como
asociadas a P300 reducidos frente a estimulos raros, relevantes a una tarea (Knight et al., 1989;
Yamaguchi & Knight, 1991, 1992; Verleger, Heide, Butt, & Kompf, 1994) P300 puede ser registrada
en multiples regiones cerebrales, incluyendo el hipocampo, la amigdala y el talamo, sin embargo,
con excepcién de estas estructuras dentro de la unién temporo-parietal, las lesiones en estas
areas no alteran la onda (Stapleton, Halgren, & Moreno, 1987; Johnson, 1988a; Johnson, 1988b,
Polich & Squire, 1993) pues la evidencia sugiere que siempre que parte de este sistema cerebral
subcortical y cortical complejo permanezca intacto, existird la capacidad para generar P300
(Halgren et al., 1980; Johnson, 1988a; Johnson, 1988b, McCarthy, Wood, Williamson, & Spencer,
1989; Nieuwenhuis, Aston-Jones, & Cohen, 2005)

=  Factores bioldgicos que afectan P300

Duncan et al., (2009) sostienen que la amplitud y la latencia de P300 pueden verse afectadas por
factores bioldgicos como el ciclo circadiano, y otros ciclos estacionales (Deldin, Duncan, & Miller,
1994), ejercicio y fatiga (Yagi, Coburn, Estes, & Arruda, 1999), drogas comtinmente usadas, edad,
Cl, preferencia manual, y sexo asi como algunas variables de la personalidad (Polich & Kok, 1995).
Otros factores bioldgicos relacionados con la capacidad atencional también deben ser
considerados (Kujala & Naatanen, 2003; Naatanen, 1995; Orlebeke, Kok, & Zeillemaker, 1989;
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Pelosi, Holly, Slade, Hayward, Barrett, & Blumhardt, 1992a; Pelosi, Holly, Slade, Hayward, Barrett,
& Blumhardt, 1992b; Colet, Piera, & Pueyo, 1993; Stelmack & Houlihan, 1994).

= Contribuciones genéticas a P300

Algunos estudios realizados han encontrado que entre pares de monocigotos, comparados con
gemelos dicigbticos o controles no relacionados, las caracteristicas de P300 son muy similares
(Polich & Burns, 1987; O’Connor, Morzorati, Christian, & Li, 1994; Katsanis, lacono, McGue, &
Carlson, 1997), por ejemplo, los meta analisis realizados en estudios de gemelos (Van
Beijsterveldt y Van Baal, 2002) estimaron la heredabilidad de la amplitud de P300 en un 60% y un
estudio reciente encontrd un porcentaje aun mds alto, de 69% (Hall, Schulze, Rijsdijk, Picchioni,
Ettinger, & Bramon, et al., 2006).

= Usos principales de P300

P300 ha sido estudiada para contribuir a la descripcién de la cognicién normal y sus trastornos en
la infancia, asi como para realizar una prediccion de la emergencia del trastorno en individuos de
grupos vulnerables. En este ultimo caso, las investigaciones se enfocan hacia la propuesta de
intervenciones que ayuden a disminuir la severidad de los trastornos infantiles.

El componente P500

Sobre este componente en especial no se ha reportado mucha investigacion, pero se ha visto
asociado en general al analisis fonoldgico, aunque también se ha encontrado relacionado con el
procesamiento de estimulos visuales.

Ackerman, Dykman y Ogelsby (1994) llevaron a cabo un estudio de potenciales evocados usando
una tarea de decisidon de rima. Encontraron un pico positivo muy tardio a los 500 ms (P500) que
seguia a un pico negativo atenuado que se habia presentado a los 450 ms (N450). Esta latencia
tardia del primer pico mencionado se sugiri6 como un procesamiento cognitivo visual no
automatico de la rima en los participantes con dislexia.

Shulte-Kérne, Bartling, Deimel y Remschmidt, (2004) obtuvieron potenciales evocados de nifos
disléxicos y controles en torno a estimulos con movimiento incoherente y coherente, en los
cuales, el 10, 20 o 30% de los puntos se movieron de forma coherente. Se apreciaron diferencias
en el componente positivo P500 para la condicidn de movimiento coherente, en donde se
presentd una menor amplitud en los electrodos posteriores en el grupo de disléxicos, comparado
con el grupo control.

Sheuerpflug et al. (2004) tomaron la medida de P500 en el campo de poder global (Global Field
Power) para puntos en movimientos y no encontraron diferencias entre el grupo de disléxicos y el
grupo control.
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5.16 Estudios de P300 visuales y auditivos en sujetos sanos y en
sujetos con dislexia

Gran cantidad de investigadores han reportado amplitudes mds pequeiias y latencias mas largas
en respuesta a estimulos auditivos y visuales tanto linglisticos, como no lingtisticos, en el estudio
del componente P300 con sujetos disléxicos. (Barnea, Lamm, Epstein & Pratt, 1994; Duncan et al.,
1994; Erez & Pratt, 1992; Fawcett et al., 1993; Holcomb, Ackerman & Dykman, 1985, 1986;
Harter, Anllo-Vento, Wood & Schroeder, 1988; Harter, Deiring, & Wood, 1988; Johannes,
Mangun, & Munte, 1994; Taylor & Keenan, 1990; 1999), pero no han hallado diferencias en la
coocurrencia de ambos parametros (latencia y amplitud) en una tarea particular.

5.16.1 Estudios de P300 visuales en sujetos sanos y en sujetos con dislexia

Neville et al. (1993) encontraron que nifios con déficit en la lectura, y con dificultades de lenguaje
tenian amplitudes de P300 significativamente mds pequefias con respecto a los nifios normales,
en respuesta a estimulos visuales en tareas de deteccion de objetivos.

Por otra parte, Holcomb, Ackerman y Dykman (1985), encontraron que aunque los nifios con
dislexia tuvieron P300 de menor amplitud que los nifios normales, esta diferencia de amplitud
desaparecié en las comparaciones de estimulo objetivo menos estdndar. Sin embargo, con
respecto a los lectores normales, los disléxicos tuvieron P300 mds pequefios para palabras, que
para simbolos, asi como una latencia mas larga y tiempos de reaccidn mayores.

Duncan et al. (1994), por su parte, hallaron evidencia de reducciones en los P300 visuales entre
hombres disléxicos, comparados con hombres normales, de acuerdo con el aumento en la
exigencia de la tarea, aunque siguiendo otros analisis se encontré que las diferencias de grupo
podian atribuirse a que los lectores disléxicos tuvieron muchos sintomas de TDAH en la infancia.

Johannes et al., (1994) emplearon una tarea de discriminacion visual simple, para examinar los
P300 visuales entre nifios con dislexia y nifios normales. En su investigacién hallaron que mientras
la amplitud de P300 no difirié en los dos grupos, las latencias de P300 fueron mas largas entre los
lectores disléxicos, pero aparecieron primariamente en el hemisferio izquierdo entre lectores
normales.

También se han encontrado diferencias en el procesamiento de estimulos linglisticos, vs
estimulos no lingliisticos. Por ejemplo, los estimulos visuales no lingtiisticos (simbolos) generaron
P300 de mayor amplitud y de latencias mas largas que los estimulos lingliisticos visuales
(palabras) en los lectores disléxicos (Barnea et al., 1994: Holcomb et al., 1985) Barnea, Lamm,
Epstein y Pratt (1994) compararon ERP’s en nifos con dislexia y en nifios normales en una tarea
de memoria a corto plazo para estimulos visuales Iéxicos (digitos) y no léxicos (caracteres) y
hallaron amplitudes de P300 mds pequefias para los estimulos léxicos entre los disléxicos.
Ademas, la respuesta a la tarea fue mas prominente en el lado derecho del cuero cabelludo en los
disléxicos, y sobre el lado izquierdo en lectores normales.
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5.16.2 Estudios de P300 auditivos en sujetos sanos y en sujetos con dislexia

En estudios de potenciales evocados auditivos, se ha encontrado evidencia de latencias mas
cortas en P300 en nifios con dislexia por medio del uso de estimulos auditivos simples (Holcomb,
Ackerman & Dykman, 1986, Lovrich & Stamn, 1983). Otros investigadores hallaron el patrén
opuesto, por ejemplo, Fawcett et al, (1993) observaron latencias de P300 mds largas, pero no
encontraron diferencias en las amplitudes de P300 para tonos objetivo entre adolescentes con
dislexia en una tarea con paradigma oddball.

Lovrich y Stamn (1983) encontraron P300 auditivos de mayor amplitud en sujetos normales, que
en sujetos disléxicos, sin diferencias en los componentes ERP relacionados con la atencién o con
medidas comportamentales. A partir de este hallazgo, sugirieron que los P300 mas pequenos
reflejaban el procesamiento menos eficiente de informacidn proveniente de estimulos relevantes
a la tarea en los nifios con problemas de lectura (Taylor & Keenan, 1990).

Otra investigacién que cabe resefar es la de Erez y Pratt (1992), quienes compararon nifios con
dislexia y nifios control en tareas de deteccidn de estimulos objetivo y hallaron tanto amplitudes
mas pequefias de P300, como latencias mas largas en respuesta a estimulos verbales
(monosilabos sin significado) con respecto a estimulos no verbales (tonos puros).

Breznitz (2003) encontré que los adultos con dislexia exhibieron un componente P300 con
amplitud mayor y latencia mas corta en una tarea auditiva de juicio de similitud fonoldgica, en
comparacién con los lectores normales, pero no encontré diferencias de grupo en un una tarea de
similitud ortografica. Los juicios de rima generaron un P300 tardio, pero no diferencias en la
amplitud de este componente.

5.17 Estudios de potenciales evocados con estimulos lingiiisticos y no
lingliisticos, visuales y auditivos en sujetos sanos y en sujetos con dislexia

Breznitz (2002) pretendid investigar si la asincronia en la velocidad de procesamiento (SOP) entre
las modalidades visual -ortografica y auditiva-fonoldgica era capaz de explicar los déficits de
reconocimiento de palabra entre los lectores disléxicos. Manejé en su investigacion, entonces, la
hipétesis de que los procesos de integracion entre modalidades requeridos para un
reconocimiento de palabra preciso entre los lectores disléxicos podrian ser deficientes debido a
una separaciéon temporal excesiva entre la informacion visual inicialmente procesada y la
informacidn auditiva subsecuentemente procesada.

Para tal fin, evaluaron la SOP con tareas conductuales lingiisticas y no linglisticas, tanto auditivas
como visuales de bajo nivel y tareas ortograficas y fonoldgicas de alto nivel, en lectores disléxicos
de primaria y en lectores normales pareados por edad cronoldgica. Durante la ejecucion de dichas
tareas, se tomaron medidas electrofisiolégicas con potenciales evocados de la SOP.
Posteriormente, la autora compard los desempefios de ambos grupos y encontré que los
disléxicos fueron significativamente mas lentos que los controles en la mayoria de las tareas
experimentales. Ademas, revelaron un intervalo de tiempo de la SOP, sistematico entre las
modalidades auditiva- fonolégica y visual-ortografica. Este intervalo de tiempo fue encontrado
tanto en las latencias de P200 como en las de P300, y explicé la mayoria de la variacién en el
reconocimiento de palabras; todo esto llevd a la autora a plantear, que la asincronia entre las
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tasas de procesamiento de las modalidades auditiva y visual podria ser una causa subyacente de
dislexia.

En el afio 2003, Breznitz y Meyler continuaron los estudios sobre velocidad de procesamiento
(SOP), esta vez, con adultos disléxicos de nivel universitario y lectores normales, en lIsrael, por
medio de tareas oddball visuales y auditivas, no linglisticas y linglisticas subléxicas, y de una
tarea trans-modal no linglistica, todas ellas con un registro electrofisiolédgico de potenciales
evocados. Las investigadoras encontraron que entre ambos grupos, los tiempos de reaccidn
fueron mas largos y las latencias de P200 y P300 ocurrieron mas tardiamente, en las tareas
oddball visuales comparadas con las auditivas. Los tiempos de reaccidn y las latencias de ERP
fueron mas largas en la tarea trans-modal. Las latencias del tiempo de reacciéon y de los ERP
fueron mas tardias entre los disléxicos, en comparacién con los lectores normales, entre tareas.
En las tareas oddball, se observaron diferencias entre los dos grupos, en cuanto a la actividad
cerebral, sélo cuando se respondia a objetivos de baja probabilidad. Estas diferencias fueron mas
grandes para el componente P300 y mas pronunciadas en el caso de los fonemas. El intervalo de
tiempo entre las latencias ERP en la modalidad visual, en comparacién con la modalidad auditiva
para cada componente fue mas grande entre los disléxicos, comparado con los lectores normales
y fue particularmente evidente en el nivel linglistico. Esto condujo a las investigadoras a
hipotetizar sobre un déficit amodal basico de la SOP entre los lectores disléxicos, basado en la
asincronia entre el sistema visual y el sistema auditivo y subyacente a las dificultades en las
habilidades de lectura.

Breznitz y Misra, (2003), aplicaron un estudio muy similar al del 2002, realizado solo por Breznitz,
pero esta vez, lo hicieron con adultos, estudiantes universitarios disléxicos y normales, en Israel,
pareados por edad. Intentaron comprobar si la asincronia en la velocidad de procesamiento SOP
entre las modalidades visual-ortografica y auditiva-fonolégica contribuia a los déficits de
reconocimiento de palabra entre los adultos disléxicos. En el estudio se evalud el procesamiento
auditivo y visual no linglistico (tonos y formas) y lingtistico (fonemas y grafemas) con estimulos
de bajo nivel, asi como el procesamiento ortografico y fonoldgico de alto nivel (en una tarea de
decision léxica). Se registraron simultdaneamente potenciales evocados y tiempos de reaccién.

Encontraron que los lectores adultos disléxicos habian tenido tiempos de reaccion mas lentos y
latencias de P300 mas largas, que los lectores control en la mayoria de las tareas. También
hallaron latencias P200 m3s tardias para la tarea de decision léxica. Pero lo que realmente cabe
resaltar de esta investigacién, es que los disléxicos adultos presentaron un intervalo de tiempo
sistematico en la SOP en la latencia P300, entre las medidas de procesamiento auditivo-
fonoldgico y visual-ortografico. Tal hallazgo apoya los resultados del estudio del 2002, respecto a
la asincronia de la SOP como un factor subyacente a la dislexia.

Breznitz (2003) posteriormente, investigd la hipdtesis de la velocidad de procesamiento en los
sistemas fonoldgicos y ortograficos como una de las variables subyacentes a la efectividad de la
lectura de palabras. Evalud la velocidad de procesamiento usando como medidas el tiempo de
reaccién y las latencias electrofisioldgicas de ERP durante el desempefiio de la tarea fonoldgica y
ortografica. Los participantes fueron 20 disléxicos y 20 lectores normales, estudiantes de
universidad, de sexo masculino. Tras la aplicacidn de las tareas, encontraron el complejo N1-P2-
N2, asi como los componentes P3 y P4 en ambos grupos en cada una de las tareas
experimentales.
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Hallaron una velocidad de procesamiento durante las tareas de juicio fonolégico
significativamente prolongada entre los lectores disléxicos en comparacidon con los controles,
siguiendo las latencias de P2, P3, N4 en tareas fonoldgicas comparadas con las de tareas
ortograficas en disléxicos y en lectores normales. Lo anterior indica que la clasificacidon fonoldgica
de las palabras puede requerir mds tiempo que la clasificacion ortografica. Sin embargo el
intervalo de tiempo entre la velocidad de procesamiento de las tareas fonoldgica y ortografica fue
mas grande entre los lectores disléxicos y fue principalmente observado en la latencia de P3 y el
tiempo de reaccién. Todos estos hallazgos conducen a Breznitz a proponer que el procesamiento
fonoldgico lento puede causar asincronia entre la velocidad de procesamiento dentro y entre los
sistemas fonoldgico y ortografico y conlleva una falta de integracidn eficiente entre los diferentes
subprocesos activados en la lectura, de modo que disminuye la tasa de lectura y dificulta la
efectividad en la lectura de las palabras.

Miller-Shaul y Breznitz (2004) encontraron un retraso en la latencia P300 entre los adultos
disléxicos y nifios con dislexia en una tarea de decisidn léxica mientras que procesaban palabrasy
pseudopalabras. A medida que su edad aumentaba, la discrepancia entre los lectores disléxicos y
los lectores normales fue mantenida o se incrementd. Estos resultados apoyan la nocion de que el
fendmeno de la dislexia estd caracterizado por un reconocimiento de palabras impreciso y lento.

En un estudio posterior, Meyler y Breznitz (2005) investigaron el procesamiento de
representaciones fonoldgicas y ortograficas de palabras, en 17 disléxicos y 16 lectores normales
de nivel universitario por medio de potenciales evocados. Los investigadores se propusieron
indagar sobre los componentes ERP durante el procesamiento del patron fonolégico y ortogréfico
entre los lectores disléxicos adultos y determinar la extensién a la cual una velocidad de
procesamiento mas lenta en diferentes etapas de la secuencia cognitiva, caracterizaba esta
poblacién. Encontraron como resultado, P200 y P300 con menor amplitud y latencia mas tardia
entre los lectores disléxicos que entre los lectores normales para ambos tipos de
representaciones, aunque las diferencias halladas resultaron mayores para las representaciones
fonoldgicas. Observaron también intervalos de tiempo mayores entre los lectores disléxicos que
entre los lectores normales entre diferentes etapas de procesamiento. (i.e. entre los picos de
P200 y P300 y entre P300 y el tiempo de reaccién). Con estos datos, Meyler y Breznitz apoyaron
una vez mas la existencia de un déficit en la velocidad de procesamiento entre los lectores
disléxicos que es evidente dentro y entre las etapas de procesamiento cognitivo, y estd
relacionado con un déficit en la codificacién de los estimulos y en la memoria de trabajo.

5.18 Estudios de reconocimiento de palabra con potenciales evocados de
larga latencia

Gonzélez-Garrido, Gdmez-Veldzquez, Zarabozo, Ruiz-Villeda y de la Serna Tuya (2011) estudiaron
la Denominacidn Rapida Automatizada (RAN por su abreviatura en inglés) en dos grupos de nifos
de 7 afios, uno con denominacién promedio y otro con denominacién lenta establecida tras la
aplicacion de tests conductuales de dominacidon con estimulos como dibujos, letras, nimeros,
colores. Posteriormente, a los participantes se les hizo registro electrofisiolégico simultaneo
durante una tarea de decisidn léxica. Encontraron que el grupo con denominacidn lenta presenté
grandes dificultades de lectura comparado con el grupo con denominacién promedio. Asi mismo
tuvo un numero mas bajo de respuestas correctas y unos tiempos de reaccién mayores en la



Marco Tedrico 77

tarea de decisidn léxica. Observaron principalmente dos componentes N320 con distribuciéon
parietal que los interpretaron como analogos a N170/N200 y un componente similar a P3 (P500)
gue presentd mayor amplitud ante las pseudopalabras. Correlacionaron el mejor desempefio en
comprensidon de lectura con latencias menores para N320 y amplitudes mas bajas para las
palabras con las velocidades rapidas de lectura. Este estudio concluyé que la velocidad de
denominacidn y los ERP permitian distinguir capacidades de recuperacidon de cddigo ortografico
almacenadas a través de una tarea de decision léxica.

Gonzalez-Garrido, Gdmez-Veldazquez y Rodriguez-Santilldn (2014) estudiaron el reconocimiento
ortografico en adolescentes a través de los potenciales evocados, para lo cual dividieron una
muestra de 45 nifios en tres grupos de acuerdo con su desempefio tras la aplicaciéon de cinco
pruebas de una bateria de conocimiento ortografico. Fue asi como determinaron un grupo con
desempefio alto, otro medio y otro bajo. Posteriormente, aplicaron una tarea de reconocimiento
ortografico a los participantes, con registro electroencefalografico simultdneo que consistia en la
presentacion secuencial de una imagen (objeto, fruta, animal) seguida por una palabra escrita
correcta o incorrectamente (una incongruencia ortogréfica) que denominaba la imagen
presentada antes. Encontraron que el grupo con bajo desempefio en la bateria de conocimiento
ortografico tuvo menor cantidad de respuestas correctas y tiempos de reaccién mayores cuando
procesaron errores ortograficos, asi mismo hallaron correlacion entre un desempeio alto en la
tarea de juicio ortografico y mayor precisién y velocidad en la lectura. Hallaron los componentes
P150 y P450 con mayores amplituds en el grupo con desempefio alto cuando procesaban errores
ortograficos y N170 se encontré menos lateralizado hacia la izquierda para el grupo con bajo
desempeiio. Se concluyd que el conocimiento ortografico se correlacionaba con el desempefio en
lectura.

Gbémez-Veldzquez, Gonzdlez-Garrido y Vega-Gutiérrez (2013) realizaron un estudio sobre
denominacion y reconocimiento ortografico en 28 nifios de segundo grado seleccionados a partir
de un estudio de tamizaje y divididos en dos grupos de acuerdo con su desempefio en una bateria
de denominacidn rapida. Estos grupos fueron: denominacién lenta y denominacidon promedio. Los
participantes, pareados por sexo, edad y grado escolar debieron realizar una tarea en la que se les
presentaba una imagen, seguida por la presentacién de una palabra congruente o incongruente
con esta, semantica u ortograficamente, de manera que debian juzgar la relacidon entre los dos
estimulos. Encontraron diferencias entre los grupos en el nimero de respuestas correctas para la
condicién de violacion ortografica. Asi mismo, encontraron una secuencia de componentes P-N-P-
N en donde hubo picos a los 50, a los 170, a los 220 y a los 380 ms. Luego aparecidé un
componente positivo que se dividié en dos componentes en las regiones parietales y alcanzé su
pico maximo a los 480 y a los 640 ms. Tanto N380 como este Ultimo componente (N480 y N640)
presentaron mayores amplitudes en las condiciones incongruentes. Los resultados evidenciaron
una relacion entre las dificultades en la denominaciéon lenta y las asociaciones fuertes entre la
forma fonoldgica y ortografica de las palabras.

Bentin, Mouchetant-Rostaing, Giard, Echallier y Pernier (1999) estudiaron los ERP’s del
procesamiento de palabras en diferentes niveles psicolingtisticos, considerando el curso del
tiempo y la distribucidn en el cuero cabelludo. Registraron los ERP’s durante la presentacidon de
listas de palabras. Se manipularon los estimulos objetivo y no objetivo para inducir niveles
distintos de procesamiento (visual, fonoldgico/fonético, fonoldgico/ léxico, semantico) y de
acuerdo con esto aplicaron cuatro tareas:
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En la tarea visual se presentaron palabras, pseudopalabras, cadenas de consonantes, cadenas de
simbolos alfanuméricos y cadenas de formas y se evidencié un pico negativo a los 170 ms (N170),
con distribucion occipital-temporal. Este componente tuvo mayor amplitud en los electrodos del
hemisferio izquierdo, para los estimulos ortograficos en comparacidn con los no ortograficos.

En la tarea de decisidon fonética/fonoldgica, los objetivos fueron palabras y pseudopalabras que
rimaban con la palabra vitrail mientras que los no objetivos fueron estimulos que no hacian rima
con esta palabra. Encontraron un pico negativo a los 320 ms (N320) generado de manera similar
por estimulos pronunciables pero no por estimulos no pronunciables, distribuido bilateralmente
en el I6bulo temporal y predominante en el hemisferio izquierdo.

En la tarea de procesamiento léxico/fonoldgico se compararon los ERP’s generados por cadenas
de consonantes, pseudopalabras y palabras y se encontré un pico negativo a los 350 ms (N350)
generado por estimulos fonoldgicamente legales, pero no por los ilegales. Este componente
estuvo presente en areas temporo-parietales

En la tarea semantica los objetivos fueron palabras abstractas, y los no objetivos fueron palabras
concretas, pseudopalabras y cadenas de consonantes. Encontraron un pico negativo a los 450 ms.
(N450) este pico negativo distingui6 no solamente entre palabras legales e ilegales
fonolégicamente sino entre estructurales legales fonoldgicamente significativas (palabras) o no
significativas (no palabras), se activaron principalmente las mismas areas de la tarea de decisidn
|éxica pero ademds areas fronto-centrales.

Los hallazgos de este estudio apoyan un procesamiento en cascada en el que se interconectan
diferentes mddulos neuronales responsables por diferentes niveles de procesamiento de la
informacidn.
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6.1 Tipo de muestreo

Se realizé muestreo por conveniencia considerando la gran dificultad para encontrar pacientes
con diagnéstico establecido de Trastorno Especifico de la Lectura en instituciones de salud y
educativas y teniendo en cuenta que era factible que no todos los padres dieran su
consentimiento para la participacion de los nifios en el estudio. Adicionalmente, es un muestreo
menos costoso que otros y es facil de administrar (McMillan & Schumacher, 2001).

6.2 Poblacion

En total, 63 nifios ingresaron al estudio de manera voluntaria luego de la obtencién del
consentimiento informado por parte de los padres y del asentimiento informado por parte de los
menores. La poblacién incluyé nifios y nifas cuyas edades, al vincularse al estudio, oscilaron entre
6 afios 5 meses y los 12 aflos 4 meses, su escolaridad correspondié a grado 1° a 6° y su estrato
vario entre el 2y el 6.

Todos los nifios fueron evaluados por psicdlogos, especialistas en evaluacién y diagndstico
neuropsicoldgico, cursando maestria en neuropsicologia clinica.

De la poblacion de 63 nifios, 38 fueron evaluados por sospecha de dislexia, con valoracion
realizada o tratamiento en curso: 8 provenientes de la Liga Central Contra La Epilepsia (21,05%) 6
fueron provenientes del Centro de Desarrollo Humano Integral (CEDHI) (15,78%), 10 fueron
provenientes de la consulta privada del director de la tesis, Dr. Alvaro Izquierdo Bello (26,31%), 13
del IED Carlo Federicci® (34,21 %) y uno por medio de un contacto particular (2,63%).

De la poblacién de 63 nifos, 25 fueron evaluados con el propdsito de participar como controles
de la investigacién: 11 provinieron del IED Carlo Federicci (44 %) y 8 del Instituto Comercial Loreto
(32 %). 5 (20 %) correspondieron a los hijos de los docentes del Colegio San Bartolomé La Merced,
institucion educativa que solo permitidé trabajar con este tipo de estudiantes, mas no con la
totalidad del alumnado, tras autorizacidn de los profesores®. Otro control (4 %) fue contactado de
manera particular para participar en el estudio y procedié del Liceo Santa Catalina de Siena.

3 Con sospecha de dislexia, tras intervencidn realizada con programa de conciencia fonoldgica grupal,
implementado por pasantes de fonoaudiologia de la Universidad Nacional de Colombia (13,3%).

4 Uno de los participantes de este grupo a pesar de ser hijo de un educadora de tal institucién era
estudiante del colegio Santa Mariana de Jesus

Q0o
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De los 63 nifios evaluados 25 fueron excluidos y 8 se retiraron de la investigacidn. Finalmente, se
definié la muestra (n= 30= 100%) con un grupo de 15 (50%) participantes con diagndstico
establecido de dislexia y 15 participantes (50%) en calidad de controles que estuvieron pareados
por edad, sexo, grado y estrato.

6.3 Criterios de seleccion
Grupo de casos

Criterios de inclusion: 1) Escolaridad entre grado 1° y grado 6° 2) visién y audicidn normales o
corregidas, 3) Ingreso voluntario al estudio previa autorizacién de padre de familia mediante
consentimiento informado 4) Diagndstico de Trastorno de la lectura o dislexia ( 315.0, DSM-IV).

Criterios de exclusion: 1) preferencia manual zurda 2) Cl <85 de acuerdo con WISC IV, Déficits de
tipo sensorial (auditivo, visual), o de tipo neurolégico, lesiones cerebrales, trastorno generalizado
del desarrollo, 3) medicacion que afecte el Sistema Nervioso Central, 4) educacién no formal, o
desescolarizacién, 5) escolaridad inferior al 1° grado o superior al 7° grado.

Grupo de controles

Criterios de inclusion: 1) Escolaridad entre grado 1° y grado 6° 2) visidn y audicion normales o
corregidas 3) Ingreso voluntario al estudio previa autorizacion de padre de familia mediante
consentimiento informado 4) Rendimiento académico dentro del promedio normal (>70 %) de
acuerdo con reporte académico del afio 2014.

Criterios de exclusion: 1) preferencia manual zurda, 2) Déficits de tipo sensorial (auditivo, visual),
de tipo neuroldgico, lesiones cerebrales o trastorno generalizado del desarrollo, 3) medicacién
que afecte el Sistema Nervioso Central, 4) educacién no formal, o desescolarizacion, 5)
escolaridad superior al 7° grado, 6) Diagndstico de Trastorno de la lectura o dislexia (315.0, DSM-
IV), 7) dificultades comportamentales reportadas en el cuestionario de la Evaluacidon
Neuropsicoldgica Infantil por los padres.

6.4 Participantes

La tabla 1 expone las caracteristicas sociodemograficas y procedencia de los participantes de la
muestra al momento de ingresar al estudio:

Tabla 1. Caracteristicas sociodemogrdficas de los participantes

Casos Controles
n % n %
Sexo
Femenino 3 20% 3 20%
Masculino 12 80% 12 80%
Edad

6 0 0% 0 0%
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7 3 20% 2 13%
2 13% 4 27%
4 27% 1 7%
10 4 27% 5 33%
11 1 7% 3 20%
12 1 7% 0 0%
Estrato
0 0% 0%
2 2 13% 5 33%
3 8 53% 8 53%
4 2 13% 2 13%
5 2 13% 0%
6 1 7% 0%
Escolaridad
Primero 2 13% 0 0%
Segundo 4 27% 2 13%
Tercero 2 13% 5 33%
Cuarto 2 13% 2 13%
Quinto 5 33% 4 27%
Sexto 0 0% 2 13%

Fuente: Elaboracién propia basada en los datos obtenidos a partir de los cuestionarios de padres de la
Evaluacion Neuropsicoldgica Infantil (ENI)

6.5 Instrumentos de recoleccion de datos

6.5.1 Evaluacion Neuropsicoldgica Infantil (ENI) (Matute, Rosselli, Ardila &
Ostrosky-Solis, 2007)

Esta bateria neuropsicolédgica fue disefiada para nifios hispanohablantes para la deteccidon de
cambios cognitivos y comportamentales en caso de sospecha de disfuncidn cerebral. Su rango de
aplicacion es desde los 5 afios 0 meses hasta los 16 afios 11 meses. Esta escala fue validada con
poblacién colombiana y es la mas usada en Latinoamerica.

Permite una evaluaciéon integral de diversas funciones repartidas en 13 dominios
neuropsicoldgicos que estan repartidos en tres secciones:

Funciones cognitivas: Consta de 58 subpruebas que se agrupan en las areas: habilidades
construccionales, memoria (codificacién y evocacién diferida), habilidades perceptuales
(percepcidn tactil, visual y auditiva), lenguaje oral (repeticion, expresidon, comprension), lectura
(precision, velocidad, comprensidn), escritura (precision, velocidad), habilidades metalingtisticas,
habilidades aritméticas (conteo, manejo numérico y célculo), habilidades espaciales, formacion de
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conceptos. Adicionalmente permite la evaluacién de la fluidez verbal, fluidez grafica, flexibilidad
mental (categorizacidn de cartas) y planeacion y organizacion (pirdmide de México)

Esta bateria también tiene una seccién para la evaluacidon de signos neuroldgicos blandos, un
cuestionario para padres (ver Anexo C) y una guia para la realizacién de la historia clinica (ver
Anexo D). Estos ultimos dos formatos se implementaron para la evaluacion de todos los
participantes de la muestra.

El cuadro 2 resume las subpruebas de esta bateria que fueron aplicadas en la investigacidn y los
dominios neuropsicoldgicos a los que pertenecen:

Cuadro 2. Subpruebas aplicadas de la bateria de la ENI

Dominio Subpruebas
neuropsicolégico

Memoria Memoria verbal-auditiva (Codificacién, recobro espontaneo, recobro por claves,
reconocimiento verbal-auditiva)

Memoria visual

(Codificacion, recobro espontaneo, recobro por claves, reconocimiento visual)

Atencion Cancelacion de letras
Habilidades Dibujos desde angulos diferentes
espaciales

Orientacién de lineas

Percepcion Percepcion Fonémica
auditiva
Lenguaje Repeticion de silabas

Repeticion de palabras
Repeticion de no palabras
Repeticion de oraciones

Denominacion

Habilidades Sintesis Fonémica
metalinglisticas
Conteo de sonidos

Deletreo
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Lectura Lectura de silabas
Lectura de Oraciones ENI
Comprension de Oraciones ENI

Lectura de un texto en voz alta

Palabras con error en lectura en voz alta (Precision)
Velocidad de lectura de un texto en voz alta
Lectura de un texto en voz silente
Palabras leidas por minuto en voz alta (Precision)

Velocidad de lectura de un texto en voz silente

Escritura Dictado de silabas
Dictado de palabras
Dictado de no palabras
Dictado de oraciones
Copia de un texto
Palabras con error en la copia de un texto (Precision)

Velocidad en la copia de un texto

Fuente: Elaboracion propia basada en la Evaluacién Neuropsicolédgica Infantil (ENI)

Estas pruebas fueron aplicadas a todos los participantes, tanto posibles casos como posibles
controles, tras la obtencidon del consentimiento informado, registro de historia clinica y
diligenciamiento de cuestionario por parte de los padres, en una sola sesidon con una duracién
aproximada de dos horas a dos horas y media. Sin embargo, tomdé mas tiempo en los
participantes con sospecha de dislexia, que en los candidatos al grupo control, especialmente en
aquellos nifios con dificultades para el seguimiento de instrucciones.

Se realizd la calificacion de las subpruebas de acuerdo con el manual de aplicacién, de modo que
una vez obtenida la puntuacidn bruta, se transformd a escalar y percentil.
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6.5.2. Bateria de procesos lectores en primaria (PROLEC-R) Cuetos,
Rodriguez, Ruano & Arribas, 2007)

Esta bateria es empleada para la evaluacién de los procesos que intervienen en la lectura la
deteccién de dificultades en la lectura. Consta de 4 dominios a ser evaluados con sus respectivas
subpruebas:

I Identificacion de las letras
= Nombre o sonido de las letras
= |gual-diferente

Il Procesos Léxicos

= Lectura de palabras

= Lectura de pseudopalabras
1. Procesos gramaticales

= Estructuras gramaticales

= Signos de puntuacién

V. Procesos semanticos

=  Comprensién de oraciones

=  Comprensién de textos

= Comprension oral

En la investigacion se aplicaron a los dos grupos de participantes, los items correspondientes al
apartado | y Il. En la tarea de nombre o sonido de las letras el nifio debe responder ante las letras
observadas con su nombre o con su sonido.

En la tarea de “Igual-diferente” el nifio debe decidir si los estimulos (palabras y pseudopalabras)
son iguales o diferentes, lo cual permite establecer una diferencia entre una lectura de tipo
logografico o una lectura permeada por dificultades atencionales.

La tarea de lectura de palabras estd compuesta por 40 palabras con diferente frecuencia y
composicion silabica.

La tarea de lectura de pseudopalabras contiene 40 pseudopalabras que son similares en
estructura a las palabras de la tarea anterior.

Posterior a la aplicacion de las pruebas, se obtuvo la puntuacion bruta de acuerdo con el nimero
de aciertos obtenidos por los participantes.

6.5.3. Escala de Inteligencia de Weschler para nifos IV version (WISC-1V)
(Weschler Intelligence Scale for Children- 1V ) (Weschler, 2007)

Este instrumento permite la evaluacidn de la capacidad cognitiva en nifios entre los 6 afios 0
meses y los 16 afios 11 meses. Contiene subpruebas y puntuaciones compuestas que dan a
conocer el funcionamiento intelectual en dominios cognitivos especificos y una puntuacién
compuesta que indica la capacidad intelectual general.

Permite identificar inteligencia sobresaliente, retraso mental y en particular las habilidades y
dificultades cognitivas.
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Consta de 15 subpruebas repartidas en 4 indices: Comprensidn verbal, Razonamiento perceptual,
memoria operativa y velocidad de procesamiento (ver cuadro 3).

Se administré en una sola sesién de cuatro horas con un descanso de media hora, o bien en dos
sesiones de 2 horas, de acuerdo con la disponibilidad de tiempo por parte del padre de familia 'y
los horarios escolares del participante para asistir a la cita.

Esta prueba se aplicé solamente a los nifios con sospecha de dislexia, para permitir la definicidn
del criterio diagndstico A del DSM-IV en consonancia con los resultados arrojados por las
subpruebas de lectura de la ENI y PROLEC, con el fin de detectar discrepancia entre el coeficiente
intelectual y el rendimiento en lectura:

“Rendimiento en la lectura: medida por test de lectura y comprension de lectura, estandarizado
aplicado en forma individual; se encuentra por debajo para lo esperado para personas de igual
edad cronoldgica, inteligencia y oportunidad apropiada para la educacién”®

De modo que los nifios con sospecha de dislexia, con CI>85 considerados como participantes con
inteligencia promedio cumplian este criterio si presentaban rendimiento bajo en lectura de
acuerdo con los resultados arrojados por la evaluacion especifica de las subpruebas de tal area.

Cuadro 3. Dominios cognitivos de la WISC-IV

Comprension verbal Razonamiento Memoria operativa Velocidad de
perceptual Procesamiento
Semejanzas Disefio con cubos Retencidn de digitos Claves
Vocabulario Conceptos con dibujos Sucesion de nimeros y Busqueda de simbolos
letras
Comprension Matrices Registros
Aritmética
Informacion Figuras incompletas

Palabras en contexto

Fuente: Tomado de cuadro en Escala Weschler de Inteligencia para nifios (WISC-IV) reproducido en
Neuropsicologia del desarrollo infantil, por M. Roselli, E. Matute & A. Ardila, 2013. México: Manual
Moderno, p. 123.

5 La negrilla es de la autora
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6.5.4 Tareas conductuales

Disefio experimental

Con la ayuda del software para experimentos psicolégicos E-PRIME se disefiaron cinco tareas
conductuales que fueron presentadas a los participantes mientras se obtenia su registro
electroencefalografico simultaneo:

A. Procesamiento auditivo con estimulos lingliisticos

B. Decision Iéxica

C. Procesamiento visual con estimulos linglisticos

D. Procesamiento auditivo con estimulos no linglisticos
E. Procesamiento visual con estimulos no linglisticos)

Todas las tareas siguieron la especificidad de la frecuencia del paradigma oddball, un tipo de tarea
para evaluar la atencidon selectiva en la que se les pide a los participantes que respondan ante
algunos estimulos (infrecuentes, relevantes) y que ignoren otros (frecuentes, irrelevantes), con la
diferencia de que se les solicité a los nifos siempre responder sin importar cual fuera el estimulo
presentado, teniendo en cuenta que dentro del grupo con dislexia varios de los participantes
tenian dificultades atencionales y de esta manera la solicitud de una inhibicidn ante el estimulo
frecuente, probablemente no iba a ser acatada y asi mismo, con el fin de estudiar posteriormente
si se habian presentado variaciones en los tiempos de reaccion ante cada estimulo. De acuerdo
con lo anterior, se programd una proporcion de 70% de frecuencia de aparicién del estimulo
frecuente, (en un oddball clasico seria el irrelevante o no target), versus 30% de frecuencia de
aparicién del estimulo infrecuente, (en un oddball clasico seria el relevante o target), con
excepcion de la tarea de decisidn léxica en la que la proporcidn se mantuvo 50% y 50% dado que
la sola complejidad de los estimulos sin diferencia de frecuencia inducia la generaciéon de ondas
de larga latencia.

Para las tareas A, C, D, E inicialmente, aparecia en la pantalla del computador una mascara (una
cruz de fijacidn o cuatro asteriscos ****, de acuerdo con la tarea) con una duracién de 300 ms,
luego un intervalo con duracién también de 300 ms (ISl total de 600 ms) y finalmente se
presentaba el estimulo con duracién de 1200 ms. La tarea B. (decisidn léxica), dada la complejidad
de sus estimulos, tuvo una mascara y un intervalo con una duracion de 100 ms mas (400 ms
respectivamente, para un IS| total de 800 ms) y la presentacién del estimulo duré 400 ms mas
(1600 ms)

Para las tareas de procesamiento auditivo, los estimulos se presentaron por medio de parlantes
ubicados de manera equidistante al participante (formato de sonido de 24 bits, 48000 Hz).

La segmentacién entre la presentacién de los estimulos y las respuestas de estas tareas fue
asimilada mediante linea de cdédigo por el software BrainVision Recorder con el cual se realizo el
registro electrofisiolégico.
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Procedimiento general

Las instrucciones de cada tarea fueron leidas en voz alta por la investigadora mientras se les
mostraba a los participantes una hoja con una guia grafica de los estimulos y la tecla que debian
oprimir correspondiente a cada uno de ellos. Se les explicé que debian contestar lo mas rapido y
mejor posible, oprimiendo con los dedos indices de cada mano, dos teclas: una tenia puesto un
sticker de color amarillo y estaba asignada al estimulo frecuente, y otra tenia un sticker verde y
estaba asignada al estimulo infrecuente. La ubicacion de los stickers estuvo contrabalanceada (en
ocasiones la tecla f tenia el sticker verde y la tecla j el sticker amarillo y viceversa®, con el fin de
evitar un sesgo asociado con la lateralizacion de funciones de los participantes, partiendo de que
toda la muestra tenia preferencia manual diestra (ver criterios de exclusidn, ver Anexo H).

Posteriormente, se les solicitd a los participantes que repitieran las instrucciones para confirmar
su comprensién y de manera aleatorizada, se presentaron en cada tarea 12 items de
entrenamiento, que no fueron tenidos en cuenta para ningun andlisis posterior. Después de esta
presentacion, se les mostré nuevamente la hoja con la asociacion entre los estimulos y las teclas
gue debian oprimir en respuesta, con el fin de que no tuvieran dudas sobre como responder.

Finalmente, se presentaron en la pantalla de un monitor Samsung de 21" (1280 X 800 pi) con una
frecuencia de actualizacidon de la pantalla de 60 Hz, a una distancia de 70 cm de la visidn del
participante, 100 estimulos repartidos de acuerdo con el paradigma mencionado anteriormente,
a cada participante (con excepcion de la tarea de decisidn léxica, en la que, como se menciond
anteriormente, no se empleé dicho paradigma, pero también tuvo esa misma cantidad de
estimulos).

La administracién de todas las tareas fue individual, tuvo lugar en el Laboratorio de Psicologia
Experimental de la Universidad El Bosque, con una duracién aproximada de 40 minutos, y su
orden estuvo contrabalanceado para los participantes de la siguiente manera:

Orden 1:

1. Procesamiento auditivo lingtistico (silabas /ba/y /da/)

2. Decisidn léxica (palabras y pseudopalabras)

3. Procesamiento visual lingiistico (“p” y “q”)

4. Procesamiento auditivo no linglistico (tonos graves y agudos)
5. Procesamiento visual no lingliistico (imagenes)

Orden 2:

1. Procesamiento visual no linglistico (imagenes)

2. Procesamiento auditivo no lingliistico (tonos graves y agudos)

3. Procesamiento visual lingtistico (“p” y “q”)

6 Las teclas fy j se escogieron por su ubicacién central en el teclado, desde que se realizé la programacion
de las tareas en el software E-Prime
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4. Decision léxica (palabras y pseudopalabras)
5. Procesamiento auditivo linglistico (silabas /ba/ y /da/)

Al finalizar la aplicacion de las tareas, se les entregd a los nifios, un estimulo (colombina) por su
participacién, que sirvid como incentivo previo a la aplicacién de las tareas, para generarles
motivacion.

A continuacidén se explican con detalle cudles fueron los estimulos empleados para cada tarea.

Estimulos

Procesamiento visual y auditivo de bajo nivel con estimulos no lingiiisticos (basado en Breznitz,
2003, Breznitz & Misra, 2003):

=  Procesamiento visual

Se presentaron a los participantes dos estimulos visuales no linglisticos. Uno de ellos
correspondia a una linea vertical unida por el extremo derecho de una linea horizontal,
recordando a una L vista en espejo. El otro estimulo era una linea vertical unida al centro de una
linea horizontal, similar a una T invertida. (ver Anexo K). El primero de los estimulos descritos tuvo
una aparicion infrecuente (30% de los ensayos) y el segundo, tuvo una aparicion frecuente (70%
de los ensayos).

= Procesamiento auditivo

Los estimulos fueron dos tonos auditivos, uno de ellos grave, y el otro agudo. El primer estimulo
fue el tono grave que tuvo una frecuencia de 500 Hz (estimulo target) y el segundo fue el tono
agudo que tuvo una frecuencia de 1000 Hz (estimulo no target)

Procesamiento visual y auditivo de bajo nivel con estimulos lingiiisticos (basado en Breznitz,
2003, Breznitz & Misra, 2003):

= Procesamiento visual

Se establecieron dos estimulos, correspondientes a dos letras consonantes. Una de ellas tenia
aparicién infrecuente (30% de los ensayos) la “q” y la otra era frecuente (70% de los ensayos) la

o _ n

p”.

= Procesamiento auditivo

Los estimulos correspondieron a consonantes oclusivas seguidas por la vocal a. Uno de ellos de
aparicion aparicion infrecuente (30% de los ensayos): la silaba /da/ y el otro de aparicidn
frecuente (70% de los ensayos): la silaba /ba/.
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Procesamiento fonolégico-ortografico de alto nivel: Tarea de decision léxica (basado en
Breznitz, 1998):

Se presentaron en fuente tipografica x, minusculas, tamafio x, color negro, contra fondo blanco,
dos series aleatorias de 25 palabras y 25 pseudopalabras a cada participante en una pantalla de
computador. Las palabras fueron escogidas del diccionario de frecuencia léxica del laboratorio de
neurofisiologia clinica de la Universidad de Guadalajara (2009) que fue elaborado a partir de
textos de espaiiol a nivel de primaria, en México.

Se tuvieron en cuenta los siguientes criterios para su seleccién con el fin de no introducir efectos
no deseados y sesgos en la tarea (ver Anexo G):

Palabras de uso comun en la variedad estandar de espafiol de Colombia

Alta frecuencia relativa

Palabras de 4,5, 6,y 7 letras

Palabras con 2 y 3 silabas

Nombres referidos a entidades concretas (no abstractos) en nimero singular

Nombres pertenecientes a tres categorias semdnticas (animales, objetos, elementos de la
naturaleza)

Sin acento ortografico (tilde)

Control de vecinos ortograficos

Por su parte, las pseudopalabras fueron construidas mediante el cambio de una vocal cerrada por
una abierta, o una abierta por una cerrada, en la primera, segunda o tercera silaba, conservando
la estructura fonotactica del espafiol.

6.6 Preparacion para registro electrofisiologico

Para asegurar una correcta obtencién del EEG, se enviaron por correo electrénico o se explicaron
mediante comunicacion telefénicas unas recomendaciones previas y explicacion del
procedimiento a los padres de los participantes, estipuladas en el protocolo del Laboratorio de
Psicologia Experimental de la Universidad El Bosque:

= No consumir sustancias psicoactivas incluidos medicamentos (ansioliticos, antidepresivos,
jarabe para la tos, pastillas para la fiebre) desde el dia anterior a la sesién. No consumir café o
cigarrillo o alcohol el dia de la prueba

= Dormir bien la noche anterior (no trasnochar - ni madrugar demasiado)

= No debes encontrarte fatigado el dia de la prueba

= Debes alimentarte bien

= No debes traer aplicada cremas, ni geles faciales.

= No debes tener prisa por realizar la prueba

= Debes tener vision normal o corregida con gafas o lentes

= Debes ser diestro

= Debes lavarte el cabello el dia de la prueba, pero sin aplicarte un producto diferente al
champu o jabén (acondicionador, laca, gel, crema para peinar) Debes traer el cabello seco

= Debes traer ropa comoda

= La tarea consta de un registro electroencefalografico con una duracidon de aproximadamente
dos horas. Se utilizara gel electrolitico, alcohol y algodén para limpiar la piel
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= la actividad que realizaremos es colocar electrodos en el cuero cabelludo y observar
imagenes en un monitor. La Unica incomodidad es que quedards con Gel electrolitico en el
cabello el cual sera eliminado una vez terminada la sesién

6.7 Protocolo de obtencidon de registro electrofisioldgico

El dia del examen, se inicia protocolo de la siguiente forma:

10.

11.

12.

13.

Confirmar la medida de la periferia de la cabeza del participante para conocer el tamafio
del gorro, que previamente se les habia indicado a los padres de los menores, cémo
obtener.

Limpiar la cara del participante con algoddn, gel antibacterial y crema abrasiva Nu Prep.
Colocar el gorro en la cabeza del participante, para lo cual se debe medir desde el inidn
hasta al nasion, de dicha medida se toma el 10% y se procede a marcar el punto de
referencia en la frente (es importante que el gorro se ajuste a la medida de la cabeza del
participante, una forma de comprobarlo es ubicar las orejas dentro de los agujeros
destinados a este fin) desde dicha marca se debe colocar el gorro de adelante hacia atras
para lo cual se le pide al participante que sujete con sus dedos indices los dos electrodos
iniciales, luego se desplaza el gorro hacia atras y se sujeta la cajita de electrodos a la ropa
del participante con el fin de evitar que se caiga, se sujeta el gorro con el corddn por
debajo del mentdn del participante, se le pregunta al participante si se siente cdmodo, se
procede a verificar la conexion de los electrodos, por ultimo se colocan los electrodos que
van sujetos a la cara del participante con el fin de poder registrar el parpadeo y luego
poder eliminar dicho registro.

Conectar los cables de los electrodos de tierra y referencia en el lugar correspondiente es
decir GND y REF.

Encender los computadores y el amplificador

Conectar el cable que va a la control box de acuerdo con la direccién de las flechas, se
oprime de forma homogénea, este procedimiento se repite para el cable y el amplificador
Encender el PCy utilizar la llave de registro (Azul). Dejar conectada la llave del programa
de analisis (Roja).

Conectar la llave del E-prime (Verde) a la CPU para presentar los estimulos

Iniciar el software Acticap

Verificar la impedancia: el color rojo indica alta impedancia, debe alcanzarse una
impedancia de 5 kQ

Se disponen toallas desechables sobre una mesa a fin de poner sobre ellas el gel
electrolitico que sera utilizado posteriormente.

Se introduce el gel electrolitico en las jeringas con las que se aplicard el gel en los
electrodos.

Para bajar la impedancia se debe aplicar el gel electrolitico. Se debe aplicar primero a los
electrodos de referencia asi como al electrodo de tierra, se aplica el gel hasta que los
electrodos se tornen de color verde para lo cual es necesario separar la mayor cantidad
de cabello posible con movimientos de vaivén en el sentido de la direccién de la muesca
que aparece en el cuerpo del electrodo antes de aplicarlo
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14. Se adhieren con microporo a la cara los electrodos que registraran el parpadeo teniendo
en cuenta no tapar las muescas de estos. Para lo cual se retiran del gorro los electrodos
numero 1, 3, 7, 8 y se colocan de la siguiente forma: En el ojo izquierdo: el electrodo 1 en
la drbita superior, el electrodo 3 en la érbita inferior, el electrodo 8 en el canto del ojo. En
el ojo derecho: electrodo 7 en el canto.

15. Abrir el programa de registro: Brain Vision Recorder desde el icono verde ubicado en el
escritorio.

16. Para poder observar bien el registro se oprime el botdn con la letra Z de la control box
gue apaga el software Acticap.

17. En otro computador, se abre la tarea preparada con anterioridad en E-Prime

18. Se verifica que se estén tomando correctamente los datos, para dicho propdsito se pide al
participante que mueva los ojos hacia los lados, de arriba hacia abajo, apriete las
mandibulas, mueva los hombros de arriba hacia abajo, apriete los pufios de las manos,
respire hondamente y tosa con fuerza. Esto permite al investigador identificar
visualmente los artefactos antes de iniciar el registro.

19. Se procede a la presentacidon de los estimulos, dando inicialmente las instrucciones al
participante, y luego se comienzan a registrar sus respuestas.

20. Las respuestas dadas por el participante deben guardarse de la siguiente manera:
Nombre del espacio de trabajo- Fecha- y nimero del participante

21. Apagar el amplificador y quitar la conexién del gorro

22. Apagar la control box

23. Quitar el gorro y limpiar la cara del participante, asi como eliminar los grumos de gel que
permanecen sobre el cabello del participante

24. Despedir al participante y agradecerle su participacion

6.8 Obtencion de registro electrofisiologico

Los sujetos fueron evaluados en el Laboratorio de Psicologia Experimental de la Universidad El
Bosque, donde los sonidos externos estaban atenuados y habia una iluminacidon adecuada. Se
registrd la actividad electroencefalografica (EEG) a partir de los electrodos Fp2, F3, F4, C3, C4,
FC1, FC2, FC6, CP1, CP2, CP5, CP6, P3, P4, PO9, PO10, 01, 02, T7, T8, TP9, TP10, Fz, Cz, Pz, Oz.
(Ver figura 21) El electrooculograma (EOG) se registro en el canto y la drbita infraocular y
supraocular del ojo derecho y en el canto externo del ojo izquierdo con los electrodos Fp1, F7, F8
y FC5, como se muestra en la figura 22. El electrodo de referencia (azul) correspondié a FCz y el de
tierra a AFz como se muestra en la figura 21. Con el software BrainVision Recorder (Amplificador
BrainAmp, conversor A/D de 16 bits) se programé un montaje original’ de 32 canales. El montaje
de electrodos se hizo de acuerdo con el sistema Internacional 10/20 en un actiCAP (Brain
Products), un gorro de nylon adaptable a la cabeza al que se le insertaron dichos electrodos antes
de ponerlo en el participante. Los electrodos constaron de circuitos de Ag/Ag Cl.

Con el software actiCAP, se controlaron las impedancias de los electrodos por debajo de los 5 kQ
a 60 Hz previa preparacién de las areas de registro del electrooculograma con Nu Prep, gel
limpiador, moderadamente abrasivo y posteriormente aplicando a la totalidad de los electrodos
del montaje, el gel electrolitico, para mejorar la conduccidn de la sefal eléctrica. Con el software
BrainVision Recorder se establecieron los parametros para el registro de las sefiales: tasa de

7 En el que ninguna referencia nueva fue calculada. La referencia original solamente fue usada para agrupar
canales y optimizar la forma en que eran presentados.
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muestreo de 500 Hz, paso bajo de banda de 0.05 Hz (Low cutoff), paso alto de banda de 40 Hz
(High cutoff) con un filtro Notch de 60 Hz a un tiempo constante de 3.1831s.

Se recogieron los datos en épocas de 300ms (pre estimulo) a 800 ms (postestimulo) (época=1100
ms) para todos los canales de registro, posterior a la presentacion de los items de entrenamiento.
Se les solicité a los participantes evitar al maximo posible los movimientos oculares excesivos y los
movimientos repentinos o bruscos para reducir los artefactos.

Los datos registrados se almacenaron fuera de curso (off-line) para la realizacidn de limpieza,
promediacién y andlisis posterior.

Electrode names

Figura 21. Nombres y distribucién de los electrodos. Tomado de BrainVision Analyzer User
Manual (2009).
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Movimientos
horizontales

y: Movimientos
/ verticales

Figura 22. Electrodos asignados al electrooculograma. Protocolo de obtencién de
registros. Laboratorio Universidad El Bosque (2011).

6.9 Preparacion de datos para analisis

A los registros obtenidos en bruto se les aplicaron filtros (el paso bajo de banda fue de 0.1 Hz y el
paso alto de banda fue de 30 Hz; slope (dB/oct): 12), con el fin de eliminar la mayor cantidad de
artefactos posible. Posteriormente se les realizd correccién ocular (vertical: canales Fpl, F7 y
horizontal: canales F8 y FC5), luego se hizo una segmentacion global de los mismos (rango entre
los -200 y 800 ms), en la que se le solicitd al software la divisién por estimulos aplicados (estimulo
1y estimulo 2 para cada tarea). Se realizd correccidn de linea base (rango entre -100-0 ms) y se
rechazaron artefactos con base en la inspeccidn visual (actividad minima permitida: 0.5 pV;
duracion del intervalo: 100 ms). Se realizé segmentacion del estimulo 1 y del estimulo 2 en el
registro obtenido de cada individuo (rango entre los -200 y 800 ms).

6.10 Promediacion y deteccion de picos

Posteriormente, se obtuvo el promedio del estimulo 1 y el promedio del estimulo 2
especificamente. Se hallé el gran promedio (Grand Average) por cada tarea y por cada estimulo y
se aplicé el comando “Data Comparison-Difference” con el fin de pedirle al software que hiciera
una sustraccién digital de los amplituds en cada punto del tiempo de los datos del estimulo 2
respecto del estimulo 1 para cada tarea, o una sustraccion entre los estimulos 1 y 2 entre tareas
visuales, o entre tareas auditivas, o entre tareas visuales y auditivas, acercando el analisis al
cumplimiento de los objetivos del proyecto.

Se realizd la deteccién de picos de los grandes promedios y se exportaron las latencias y
amplitudes con el fin de obtener un pardmetro para la deteccidn de picos individuales.

Las ventanas de analisis para la deteccién de picos en los grandes promedios se encuentran
resumidas en la tabla 2 presentada a continuacion:
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Tabla 2. Ventanas de andlisis para deteccion de picos en Grandes Promedios

Tarea Componente Ventana de andlisis
Bada P500 500-600 ms
P700 700-800 ms
DL P100 100-200 ms
N200 150-250 ms
P300 300-400 ms
DV P100 100-200 ms
N200 150-250 ms
P300 300-400 ms
Hertz P100 200-300 ms
N200 300-400 ms
P300 350-450 ms
Image P100 100-200 ms
N200 150-250 ms
P300 300-400 ms

Fuente: Elaboracion propia basada en datos obtenidos a través del software BrainVision Analyzer

Considerando la latencia del pico principal con mayor amplitud (en el caso de la mayoria de tareas
fue el electrodo Oz y por tanto se tomd como parametro de referencia) se establecieron ventanas
de analisis para la deteccidon automatica de picos individuales de los componentes para cada
tarea. La tabla 3 resume estos rangos tenidos en cuenta para la deteccion de picos individuales.
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Tabla 3. Ventanas de andlisis para deteccion de picos individuales

Tarea Componente Ventana de andlisis
Bada P500 487-587 ms
P700 680-800 ms
DL P100 80-180 ms
N200 152-252 ms
P300 240-360 ms
DV P100 107-207 ms
N200 176-276 ms
P300 250-400 ms
Hertz P100 200-300 ms
N200 280-380 ms
P300 360-480 ms
Image P100 99-199 ms
N200 174-274 ms
P300 280-400 ms

Fuente: Elaboracion propia basada en datos obtenidos a través del software BrainVision Analyzer

6.11 Analisis estadistico

Para el andlisis® de todos los datos obtenidos en la investigacion: las pruebas neuropsicoldgicas,
las medidas conductuales y las medidas electrofisioldgicas se empled el software estadistico R y
para los anadlisis de varianza, se aplicé la prueba de rango signado de Wilcoxon, no paramétrica,
alternativa a la T de Student, apropiada para conjuntos de datos pequefios, en donde no se puede
suponer normalidad, debido al tamafio de estos. Esta prueba tiene en cuenta la dependencia
entre los grupos, es decir, que por cada nifilo con dislexia habia un par sin esta dificultad,
funcionando como control. Su aplicacién genera un andlisis mas robusto y apropiado que el
empleo del test T, dado el tamafio muestral. De esta forma se hallaron las varianzas para los

8 Estudiantes de Ultimos semestres del pregrado en estadistica de la Universidad Nacional de Colombia, que
tomaban durante el segundo semestre de 2015 la clase llamada “Consultoria en estadistica” y cuyo trabajo
de clase consiste en la asesoria para el analisis de datos a tesis de pregrado y de posgrado.
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grupos estimadas en el p valor. Adicionalmente se obtuvieron las medias y desviaciones estandar
de los datos. En las tablas que se presentan en este documento aparecen reunidos los datos
concernientes a los estadisticos descriptivos y a los estadisticos inferenciales no paramétricos, sin
embargo, es importante aclarar que los resultados provienen de estos dos métodos diferentes.
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7.Consideraciones éticas

El presente estudio se acogidé a las pautas de investigacidén internacionales consignadas en el
Codigo Nuremberg (1947), la declaraciéon de Helsinki (1964) y el informe Belmont (1978). Asi
mismo, siguio los criterios establecidos en las Pautas Eticas Internacionales para la Investigacion
Biomédica en Seres Humanos preparadas por el Consejo de Organizaciones Internacionales de las
Ciencias Médicas (CIOMS, 2002), especificamente, los que corresponden a la pauta N2 14 sobre
las investigaciones en las que participan nifios. Es asi como se pudo garantizar que:

1) La investigacién no podria ser igualmente bien realizada con adultos; 2) el
propdsito de la investigacion [era] obtener conocimiento relevante sobre las
necesidades de salud de los nifios; 3) el padre, madre o representante legal de cada
nifio [autorizd] su participacion; 3) el acuerdo (asentimiento) de cada nifio se
[obtuvo] teniendo en cuenta sus capacidades; y 4) la negativa de un nifio a participar
o continuar en la investigacién [fue] respetada®. (CIOMS, 2002, pauta 14)

Esta investigacion también estuvo en consonancia con la Resolucion N2 008430 de 1993, del
Ministerio de Salud de la Republica de Colombia, “por la cual se establecen las normas cientificas,
técnicas y administrativas para la investigacion en salud”, especificamente, con los literales e, fy g
del articulo 6, puesto que contd “con el Consentimiento Informado y por escrito del sujeto de
investigacion o su representante legal (...)” (literal e). De modo que el padre o acudiente de cada
menor, aceptd su participacién y de igual manera asintié el nifo (ver Anexo Ay B).

[Debid] ser realizada por profesionales con conocimiento y experiencia para cuidar la
integridad del ser humano bajo la responsabilidad de una entidad de salud,
supervisada por las autoridades de salud, siempre y cuando [contara] con los
recursos humanos y materiales necesarios que [garantizaran] el bienestar del sujeto
de investigacion. (literal f)

Por esta razén, el registro electroencefalografico de cada nifio fue obtenido por la
investigadora principal tras entrenamiento exhaustivo en el laboratorio y estuvo
supervisado por el Dr. Mauricio Bonilla, director del Laboratorio de Psicologia Experimental
de la Universidad El Bosque, tras la autorizacién “de la institucidn investigadora y de la
institucion donde se realice la investigacidn; el consentimiento Informado de los
participantes; y la aprobacién del proyecto por parte del Comité de Etica en Investigacion

% Este caso no se presentd. Los retiros de la investigacion fueron justificados por dificultades de transporte y
disponibilidad de tiempo de los padres de algunos menores.
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de la institucion” (literal g). Dicha aprobacidn fue conferida por el Comité de ética de la
facultad de Medicina en octubre de 2013 y fue posteriormente renovada en octubre de
2014 (ver Anexo L). Los comités de ética de las instituciones de salud de donde se
extrajeron participantes para la muestra asi como las directivas de los colegios vinculados
autorizaron los procedimientos del estudio.

Ademas, se acogié al paragrafo B del articulo 11, en tanto que se considera de riesgo minimo,
porque empled el registro de datos, a través de procedimientos comunes consistentes en:
“exdmenes fisicos o sicoldgicos de diagndstico o tratamientos rutinarios [...] pruebas psicoldgicas
a grupos o individuos en los que no se [manipula] la conducta del sujeto”, dentro de estos, se
incluye el registro electroencefalografico, procedimiento no invasivo en el que se adhieren varios
electrodos al cuero cabelludo del paciente. El estudio también cumple con lo establecido en el
articulo 24 del capitulo lll, de la resolucion mencionada, sobre las investigaciones en menores de
edad y discapacitados, esto es, que se asegura de que previamente se han hecho estudios
semejantes al planteado, en personas mayores de edad y en otros nifios, sin causarles ningln tipo
de perijuicio.

Por ultimo, siguiendo los literales a y b del pardgrafo primero del articulo 28, de la misma
resolucidon: “el procedimiento [representd] para el menor una experiencia razonable vy
comparable con aquellas inherentes a su actual situacion médica, psicoldgica, social o educacional
y dicho procedimiento [tuvo] alta probabilidad de obtener resultados positivos o conocimientos
generalizables sobre la condicidon del menor que seran de gran importancia para comprender el
trastorno o para lograr su mejoria en otros sujetos”.

Es importante mencionar que los padres de los menores recibieron un informe de evaluaciéon
neuropsicolégica en el que se dio cuenta de las pruebas aplicadas y los resultados obtenidos,
incluyendo un apartado de conclusiones, en donde se brindaba el diagndstico neuropsicoldgico
definitivo; y habia otro apartado de recomendaciones en donde se hacia remisién a diferentes
areas como fonoaudiologia, psicologia y terapia ocupacional, o a especialidades como psiquiatria
y neuropediatria.

La investigadora principal, junto con el neuropsicélogo contratado por el proyecto, realizé una
retroalimentacion con los docentes de las instituciones vinculadas, sobre los resultados obtenidos
tras las evaluaciones neuropsicoldgicas, enfatizando en los de aquellos nifios que requerian mayor
atencidén en el aula de clase y recomendaron una serie de ejercicios a nivel pedagégico a los
educadores para generar cobertura de las necesidades educativas especiales de estos nifios.

Finalmente, se dieron a conocer los resultados de los potenciales evocados en cada tarea
conductual, para cada grupo (casos y controles) a las instituciones de salud y educativas
implicadas en el proceso, asi como a los padres de familia.
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8. Resultados

8.1 Pruebas neuropsicologicas

A partir del empleo de la prueba de rango signado de Wilcoxon, se puede concluir que existe una
diferencia estadisticamente significativa no tan marcada (*: significancia del 0.01) entre las
respuestas de los nifios con dislexia y los nifios controles en la prueba neuropsicoldgica de
Deletreo (ENI), Igual o Diferente (PROLEC-R), Lectura de Silabas (ENI), Nimero de palabras
copiadas por minuto (Velocidad, ENI). Asi mismo, se encontré diferencia estadisticamente
significativa bastante marcada (* *: significancia del 0.05) entre los dos grupos para las pruebas
neuropsicoldgicas de Lectura de Palabras (PROLEC), Lectura de Pseudopalabras (PROLEC-R),
Lectura de Oraciones (ENI), Numero de palabras con error en la lectura en voz alta (ENI)
(Velocidad), Tiempo de Lectura en Voz Alta (ENI), Palabras Leidas por minuto en Voz Alta (ENI)
(Velocidad), Tiempo de lectura en Silencio (ENI), Palabras Leidas por minuto en voz silente (ENI),
Dictado de Palabras (ENI), Numero de palabras copias por minuto (ENI). La tabla 4 resume los
niveles de significancia estadistica alcanzados para cada prueba neuropsicoldgica.

Tabla 4. Resultados de las pruebas neuropsicoldgicas aplicadas

Controles Disléxicos

Prueba o - —
neuropsicol Media Desviacion Media Desviacion valor Significa
égirc)a Estandar Estandar P ncia

Memoria
Verbal
Codificacién
(ENI)

0.72 0.08 0.65 0.13 0.14 n.s

Memoria
Verbal Largo 0.74 0.10 0.75 0.14 0.87 n.s
Plazo (ENI)

Categorias
Semanticas 0.68 0.15 0.81 0.11 0.09 n.s
(ENI)

Reconocimie
nto
Memoria
Verbal (ENI)

0.96 0.03 0.91 0.15 0.21 n.s
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Memoria
Visual
Codificacién
(ENI)

Memoria
Visual Largo
Plazo (ENI)

Categorias
Semanticas
(ENI)

Reconocimie
nto
Memoria
Visual (ENI)

Cancelacién
de Letras
Correctas

(ENI)

Dibujos
Desde
Angulos
Diferentes
(ENI)

Orientacién
de Lineas
(ENI)

Percepcion
Fonémica

Repeticion
de Silabas
(ENI)

Repeticion
de Palabras
(ENI)

Repeticion
de No
Palabras
(ENI)

Repeticion
de
Oraciones

0.68

0.83

0.85

0.99

24.86

0.81

0.86

0.95

0.99

0.95

0.65

0.10

0.12

0.10

0.01

6.53

0.23

0.14

0.04

0.03

0.07

0.15

0.65

0.80

0.87

0.98

23.46

0.78

0.85

0.90

0.98

0.95

0.95

0.63

0.13

0.14

0.09

0.02

6.88

0.20

0.14

0.11

0.04

0.06

0.07

0.16

0.47

0.86

0.30

0.09

0.71

0.67

0.96

0.16

0.34

0.12

0.71

n.s

n.s

n.s

n.s

n.s

n.s

n.s

n.s

n.s

n.s

n.s

n.s
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(ENI)

Denominaci
on (ENI)

Sintesis
Fonémica
(ENTI)

Conteo de
Sonidos
(ENT1)

Deletreo
(ENI)

Igual o
Diferente
(PROLEC-R)

Nombre de
Letras
(PROLEC-R)

Lectura de
Silabas (ENI)

Lectura de
Palabras
(PROLEC-R)

Lectura de
Pseudopalab
ras (PROLEC-

R)

Lectura de
Oraciones
(ENI)

Comprensio
n de
Oraciones
(ENI)

Numero de
palabras con
error en
lectura en
voz alta
(ENI)
(Velocidad)

0.71

0.45

0.60

0.725

0.95

0.97

0.99

0.96

0.97

0.91

2.06

0.13

0.31

0.35

0.20

0.04

0.04

0.01

0.04

0.05

0.11

2.57

0.80

0.31

0.6

0.52

0.81

0.93

0.85

0.90

0.79

0.79

0.76

9.53

0.12

0.26

0.28

0.20

0.21

0.06

0.262

0.09

0.18

0.18

0.20

3.88

0.10

0.15

0.90

0.02

0.03

0.17

0.02

0.003

0.006

0.006

0.08

0.0008

n.s

n.s

n.s

n.s

n.s
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Tiempo de
Lectura en
Voz Alta
(ENI)

Palabras
Leidas por
Minuto en

Voz Alta

(ENI)
(Velocidad)

Tiempo de
Lectura en
Silencio
(ENI)

Palabras
Leidas por
Minuto en
Voz Silente

(ENI)

Dictado de
Silabas (ENI)

Dictado de
Palabras
(ENI)

Dictado de
No Palabras
(ENI)

Dictado de
Oraciones

Tiempo en
la Copia de
un Texto

Numero de
palabras
copiadas por
minuto
(Velocidad)

Numero de
palabras con
error en
copia
(Precision)

83.86

87.26

75.13

88.33

0.82

0.68

0.68

0.58

526.6

10.8

12.93

43.06

35.49

35.11

37.08

0.13

0.11

0.07

0.20

179.94

3.85

4.33

157.2

43.73

151.26

43.4

0.76

0.48

0.65

0.47

776.46

7.6

12.46

59.04

16.04

65.06

18.55

0.18

0.14

0.18

0.21

379.30

3.18

7.71

0.004

0.002

0.0004

0.0004

0.41

0.003

0.82

0.13

0.07

0.045

0.62

n.s

n.s

n.s

n.s

n.s
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Nota. *p<0.05, **p<0.01, n.s.= no significativo

Fuente: Elaboracion propia basada en los resultados obtenidos tras la aplicacién de las pruebas
neuropsicoldgicas.

De acuerdo con un andlisis descriptivo, en general se puede apreciar que los nifios del grupo
control tienen un mayor puntaje en promedio en cada una de las pruebas, ademas de presentar
menor varianza, esto indica que su desempefio es mejor que el del grupo de nifios con dislexia,
como era de esperarse. En el grupo de nifios con dislexia, los promedios que tienen valores mas
altos son los de los tiempos de respuesta (Tiempo de lectura en voz alta, tiempo de lectura en
silencio, tiempo de copia de un texto) situacion acorde con sus dificultades relacionadas con la
velocidad de procesamiento. Asi mismo, se presenta mayor variacion en los resultados de este

grupo.

8.2 Medidas conductuales

El cuadro 4 expone la codificacidn de los nombres de las tareas conductuales para el
procesamiento posterior de los datos estadisticos.

Cuadro 4. Codificacion de las tareas conductuales

Nombre de la tarea Nombre codificacidn
Procesamiento auditivo linglistico Bada
Decision léxica DL
Procesamiento visual linglistico DV
Procesamiento auditivo no lingtistico Hertz
Procesamiento visual no lingtistico Image

Fuente: Elaboracion propia

El cuadro 5 expone los estimulos de cada tarea que fueron presentados a los participantes y
posteriormente analizados:
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Cuadro 5. Estimulos presentados a los participantes en cada tarea

Estimulo 1 Estimulo 2
ba da
Bada
DL Palabra Pseudopalabra
DV q p
Hertz Pito grave Pito agudo
Image Similara L al Similar T
revés invertida

Fuente: Elaboracion propia

8.2.1 Tiempos de reaccion

De acuerdo con los resultados de la prueba de rango signado de Wilcoxon, presentados en las
tablas 5 y 6, se puede apreciar que no existe una diferencia estadisticamente significativa (p <
0.01) entre los grupos para ninguno de los dos estimulos, en ninguna tarea, y esto se debe
principalmente a los altos valores de variabilidad que existen. De manera que los intervalos de
confianza son amplios y esto causa que haya una alta probabilidad de aceptar que las medianas
de ambos grupos sean iguales.

Al realizar un analisis descriptivo de los datos (ver tabla 5 y 6), se observa que las desviaciones
estandar en cada caso se encuentran en un rango de valores entre 80 y 160, valores bastante
altos; en consecuencia, los intervalos de confianza son bastante amplios y esto hace razonable
aceptar que para todos los casos, los promedios de los grupos sean iguales.

Probablemente la forma en que se seleccioné la muestra (a conveniencia, no aleatoria) pudo
provocar desviaciones tan altas.

A pesar de esto, se puede ver que las diferencias entre medias no son significativas, donde para el
estimulo 1y 2, las mas amplias se presentan en la tarea Hertz e Image.
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Tabla 5. Estimulo 1-Tiempos de reaccion
Estimulo 1-Tiempos de reaccion
Tarea Controles Disléxicos
Media Desviacidn Media Desviacién p-Valor  Significancia
Estandar Estandar
Bada 735.67 152.89 739.41 127.24 0.97 n.s
DL 901.53 134.73 939.46 189.76 0.45 n.s
DV 614.59 101.99 590.02 94.82 0.80 n.s
Hertz 545.80 115.95 581.56 113.04 0.15 n.s
Image 578.80 125.88 618.04 81.02 0.42 n.s

Nota. *p<0.05, n.s.= no significativo

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos obtenidos tras la aplicacion de las tareas conductuales

Tabla 6. Estimulo 2-Tiempos de reaccion

Estimulo 2-Tiempos de reaccion

Tarea Controles Disléxicos
Media Desviacién Media Desviacién p-Valor Significancia
Estandar Estandar

Bada 673.71 154.58 681.89 112.63 0.76 n.s

DL 1074.59 183.17 1083.19 232.95 0.93 n.s

DV 571.63 123.56 536.49 107.72 0.52 n.s
Hertz 512.40 123.61 534.08 78.39 0.38 n.s
Image 549.97 142.14 568.23 81.63 0.42 n.s

Nota. *p<0.05, n.s.= no significativo

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos obtenidos tras la aplicacion de las tareas conductuales
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8.2.2 Precision

De acuerdo con los resultados de la prueba de rango signado de Wilcoxon (ver tabla 7 y 8) se
puede apreciar que no existe una diferencia estadisticamente significativa (p < 0.01) entre el
grupo con dislexia y el grupo control para ninguno de los dos estimulos, en la mayoria de tareas y
esto se debe principalmente a los altos valores de variabilidad que existen, de manera que los
intervalos de confianza son amplios y esto causa que haya una alta probabilidad de aceptar que
las medianas de ambos grupos sean iguales. Sin embargo, hubo ciertos casos en que los que se
presentaron diferencias estadisticamente significativas (DL y DV estimulo 1, p = 0,014305878, p =
0,010722788; DL estimulo 2: p = 0,003438)

Al realizar un andlisis descriptivo se observa que las desviaciones estandar son realmente bajas, lo
cual hace que este andlisis sea mas robusto que el de la variable tiempo de reaccién, luego para
los casos en que se rechaza la hipdtesis de igualdad se tiene un buen indicador de cuales son las
tareas que presentan mayores diferencias, que corresponden a DLy DV (ver tabla 7 y 8).

Tabla 7. Estimulo 1-Precision

Estimulo 1
Tarea Controles Disléxicos
Media Desviacién Media Desviacion p-Valor Significancia
Estandar Estandar

Bada 0.76 0.24 0.7 0.19 0.19 n.s

DL 0.83 0.13 0.65 0.16 0.01 *

DV 0.86 0.10 0.62 0.30 0.01 *
Hertz 0.79 0.20 0.79 0.17 0.69 n.s
Image 0.89 0.09 0.84 0.13 0.25 n.s

Nota. *p<0.05, n.s.= no significativo

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos obtenidos tras la aplicacion de las tareas conductuales
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Tabla 8. Estimulo 2-Precision

Estimulo 2
Tarea Controles Disléxicos
Media Desviacion Estandar Media Desviacion Estandar p-Valor Significancia

Bada 0.80 0.21 0.76 0.23 0.55 n.s

DL 0.70 0.24 0.38 0.16 0.003 *

DV 0.89 0.12 0.70 0.34 0.08 n.s
Hertz 0.86 0.14 0.86 0.19 0.85 n.s
Image 0.92 0.13 0.89 0.09 0.25 n.s

Nota. **p<0.01, n.s.= no significativo

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos obtenidos tras la aplicacion de las tareas conductuales

8.3 Medidas electrofisiologicas

Por medio de la observacion de la forma de las ondas obtenidas tras la aplicacion de los grandes
promedios, se determinaron en las tareas DL, DV, Hertz e Image, tres componentes con picos
claramente diferenciados: un pico prominente positivo entre los 100 y los 200 ms
aproximadamente, que se consider6 como P100; una deflexién negativa que tuvo lugar
aproximadamente entre los 150 y 200 ms, considerada como N200, y un pico positivo, entre los
300 y 400 ms aproximadamente, considerado como P300. Para la tarea Bada se identificé un pico
positivo a los 500 ms (P500) y otro a los 700 ms (P700). Estos picos, en general con latencias muy
tardias, fueron asimilados para efectos de comparacion en esta investigacion, el primero como
P300 tardio, y el segundo como P500.

Para realizar el anélisis de latencias y amplitudes en todos los componentes obtenidos®’, se
tuvieron en cuenta los electrodos Oz y Pz, de la linea media por las grandes amplitudes que estos
presentaron en todas las tareas y en todos los componentes, asi como las parejas homdlogas (par:
hemisferio derecho, impar: hemisferio izquierdo) de electrodos P09, PO10, para el analisis
especifico del componente P100, P500 (P300) y P700 (P500); TP9 y TP10 para el analisis del
componente N200; y P7 y P8 para el andlisis de P300, cuya amplitud fue la mas alta
adicionalmente de la de los electrodos mencionados de la linea media. De tal manera que la
amplitud (amplitud de la onda) fue un indicador de mayor activacion neuronal y conexiones
sindpticas, relevante para establecer comparaciones entre la fisiologia de las ondas.

10 El analisis estadistico se realizé considerando los valores de medias de latencia y amplitud de picos (P100,
N200, P300, P500, P700) de los participantes incluidos en cada grupo
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8.3.1 Comparacion entre grupos por componentes en cada tarea

La mayoria de las diferencias entre el grupo de disléxicos y controles se presentd en la tarea DL.
En esta tarea hay diferencias estadisticamente significativas en el componente P100 en cuanto a
amplitud para los electrodos PO9 y PO10 ante el estimulo 2 (pseudopalabras, p<0.05), y en Oz,
tanto para el estimulo 1 (palabras), como para el estimulo 2 (pseudopalabras, p<0.05). En el
componente N200 se observaron diferencias estadisticamente significativas en cuanto a
amplitud, en el electrodo TP9 ante el estimulo 1y 2 (palabras y pseudopalabras, p<0.05), en TP10
ante el estimulo 1 y 2 (palabras y pseudopalabras, p<0.01) y en Oz ante el estimulo 1 (palabras,
p<0.05). En P300, la diferencia significativa aparecid en el electrodo P7 ante el estimulo 2, en
torno a la amplitud (pseudopalabras, p<0.05)

En la tarea DV, en el componente P100 se presenté diferencia estadisticamente significativa en la
amplitud de Oz ante el estimulo 1 (g, p<0.05)

En la tarea Hertz, en el componente P100 se presentd diferencia estadisticamente significativa
Unicamente en la latencia del electrodo PO10 ante el estimulo 1 (tono grave, p<0.05). En el
componente N200 de esta misma tarea, se observd otra diferencia estadisticamente significativa
en torno a la amplitud del estimulo 2 (tono agudo, p<0.05).

Para la tarea Bada e Image no hubo diferencias estadisticamente significativas en la latencia, ni en
la amplitud de ningun electrodo.

En cuanto a las varianzas, se puede observar que en general la que hay en los controles es menor
que la de los disléxicos, sin embargo, en el componente P100, N200 y P300 de la tarea Hertz,
N200 de la tarea DV, N200 de la tarea DL y P500 de la tarea Bada ocurre lo contrario, es decir, la
varianza para el grupo control es mayor que la varianza de los disléxicos.

A continuacién se presentan las tablas 9 a la 14 que detallan el andlisis de varianza y las medias y
desviaciones estandar de las latencias y amplitudes de los componentes por cada tarea, en donde
se presentaron las diferencias estadisticamente significativas.
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Tabla 9. Componente P100 Tarea DL
P100-DL
Controles Disléxicos
Electrodo-estimulo- Desviacidn Desviacién p-
latencia/Amplitud Media estdndar Media estandar Valor Significancia

PO9-1-L 124.66 5.53 125.86 10.21 0.60 n.s
PO9-1-A 14.61 9.32 4.25 15.70 0.06 n.s
PO9-2-L 122.53 7.68 120.4 15.16 0.62 n.s

PO9-2-A 16.41 7.97 4.24 12.73 0.02 *
PO10-1-L 125.86 6.47 125.06 8.87 0.40 n.s
PO10-1-A 17.64 1191 6.91 15.93 0.10 n.s
PO10-2-L 126 8.41 122.53 14.09 0.46 n.s

PO10-2-A 19.81 10.32 7.43 13.31 0.01 *
Oz-1-L 130.66 8.47 132.93 13.17 0.97 n.s

Oz-1-A 18.08 9.39 8.70 12.64 0.04 *
0Oz-2-L 130.26 7.66 126 14.67 0.17 n.s

0z-2-A 18.27 8.71 11.7 9.08 0.03 *
Pz-1-L 126.66 19.89 128.4 26.30 0.75 n.s
Pz-1-A 4.33 3.19 2.32 5.89 0.27 n.s
Pz-2-L 126.8 16.10 135.06 15.97 0.25 n.s
Pz-2-A 4.49 2.94 2.08 3.96 0.25 n.s

Nota. *p<0.05, n.s.= no significativo

Fuente: Elaboraciéon propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer
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Tabla 10. Componente N200 Tarea DL

N200-DL
Controles Disléxicos
Electrodo-
estimulo- Desviacién Desviacion
latencia/Amplitud Media estandar Media estandar p-Valor Significancia
TP9-1-L 214 18.26 215.6 15.34 0.97 n.s
TP9-1-A -13.93 9.47 -21.31 8.61 0.01 *
TP9-2-L 210.93 19.07 213.06 16.73 0.61 n.s
TP9- 2-A -13.16 8.31 -23.42 10.83 0.01 *
TP10-1-L 213.06 13.70 218.8 12.62 0.27 n.s
TP10-1-A -17.89 8.18 -26.70 9.82 0.004 **
TP10-2-L 215.6 15.89 213.6 13.73 0.73 n.s
TP10-2-A -18.09 8.15 -26.32 5.87 0.004 **
0z-1-L 202.8 15.37 208.4 15.02 0.49 n.s
0z-1-A -19.18 8.64 -25.68 9.80 0.02 *
0z-2-L 204 18.85 206.66 13.97 0.73 n.s
0z-2-A -19.66 7.41 -23.90 8.57 0.15 n.s
Pz-1-L 207.73 16.73 210.8 22.52 0.93 n.s
Pz-1-A -14.27 6.89 -13.80 5.41 0.84 n.s
Pz-2-L 208.8 19.09 210.26 13.81 0.97 n.s
Pz-2-A -15.0 6.59 -15.32 4.71 0.89 n.s

Nota. p<0.05, **p<0.01, n.s.= no significativo

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer



Resultados 111
Tabla 11. Componente P300 Tarea DL
P300-DL
Controles Disléxicos
Electrodo-
estimulo- Desviacién Desviacion

latencia/Amplitud Media estandar Media estandar p-Valor Significancia
P7-1-L 323.33 27.31 315.33 33.57 0.22 n.s
P7-1-A 14.35 8.53 8.25 8.59 0.07 n.s
P7-2-L 321.33 27.77 319.33 25.66 0.71 n.s
P7-2-A 16.86 7.97 9.34 8.48 0.02 *
P8-1-L 316.26 23.81 320.8 23.83 0.88 n.s
P8-1-A 15.92 10.74 14.52 10.24 0.63 n.s
P8-2-L 317.6 22.88 321.73 25.17 0.97 n.s
P8-2-A 17.90 9.60 14.91 10.03 0.38 n.s
0z-1-L 315.2 30.72 325.2 32.07 0.61 n.s
0z-1-A 14.94 8.76 11.24 11.54 0.71 n.s
0z-2-L 315.46 30.04 312.8 42.43 1 n.s
0z-2-A 16.56 7.95 14.71 8.37 0.56 n.s
Pz-1-L 316.4 18.05 310.26 34.26 0.47 n.s
Pz-1-A 9.14 6.00 7.89 4.40 0.76 n.s
Pz-2-L 311.73 27.71 308.26 21.43 0.58 n.s
Pz-2-A 9.48 7.03 7.85 4.27 0.52 n.s

Nota. *p<0.05, n.s.= no significativo

Fuente: Elaboraciéon propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer
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controles, medidas con potenciales evocados de larga latencia (P300)

Tabla 12. Componente P100 Tarea DV

P100- DV
Controles Disléxicos
Electrodo-estimulo- Desviacién Desviacién p-
latencia/Amplitud Media estandar Media estandar Valor Significancia
PO9-1-L 150.13 8.15 154.53 21.63 0.36 n.s
PO9-1-A 13.93 9.97 10.38 12.12 0.63 n.s
PO9-2-L 153.06 10.19 156.8 14.25 0.47 n.s
PO9-2-A 13.88 9.09 12.06 13.48 0.89 n.s
PO10-1-L 157.06 13.49 158 18.95 0.90 n.s
PO10-1-A 16.41 16.39 11.33 12.39 0.56 n.s
PO10-2-L 151.46 10.18 151.73 12.80 0.79 n.s
PO10-2-A 18.38 15.32 11.30 13.10 0.42 n.s
0z-1-L 156.8 13.60 157.33 16.82 0.91 n.s
0z-1-A 16.30 6.64 10.83 8.90 0.02 *
0z-2-L 156.8 9.58 160.13 12.31 0.46 n.s
0z-2-A 15.1796 5.87 13.23 7.45 0.67 n.s
Pz-1-L 161.46 18.03 157.46 24.74 0.75 n.s
Pz-1-A 3.76 3.52 2.27 3.82 0.20 n.s
Pz-2-L 156.66 22.21 166.4 13.35 0.46 n.s
Pz-2-A 3.28 3.02 291 2.67 0.84 n.s

Nota. *p<0.05, n.s.= no significativo

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer
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Tabla 13. Componente P100 Tarea Hertz
P100 Hertz
Controles Disléxicos
Electrodo-estimulo- Desviacidn Desviacion
latencia/Amplitud Media estandar Media estdndar p-Valor Significancia
PO9-1-L 249.73 28.97 260.8 18.37 0.44 n.s
PO9-1-A 5.11 11.66 3.67 8.56 0.97 n.s
PO9-2-L 241.2 24.82 254.8 18.24 0.10 n.s
PO9S-2-A 2.39 8.19 1.14 8.39 0.56 n.s
PO10-1-L 240.66 26.21 263.86 18.73 0.02 *
PO10-1-A 3.55 13.69 6.24 11.23 0.42 n.s
PO10-2-L 241.46 29.32 251.86 23.18 0.30 n.s
PO10-2-A -0.85 9.30 3.15 8.97 0.38 n.s
Oz-1-L 257.06 32.99 272.53 21.06 0.10 n.s
Oz-1-A 3.40 5.23 5.34 6.53 0.22 n.s
Oz-2-L 250.93 27.94 259.86 23.89 0.40 n.s
0z-2-A 1.70 4.60 3.19 5.93 0.52 n.s
Pz-1-L 257.46 34.10 273.06 20.97 0.18 n.s
Pz-1-A 1.07 2.89 2.77 3.28 0.12 n.s
Pz-2-L 253.46 28.38 261.6 25.60 0.30 n.s
Pz-2-A 1.21 2.26 2.5136 3.04 0.22 n.s

Fuente: Elaboracién propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer

Nota: *p<0.05, n.s.= no significativo
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Tabla 14. Componente N200 Tarea Hertz

N200-Hertz
Controles Disléxicos
Electrodo-
estimulo- Desviacion Desviacién
latencia/Amplitud Media estandar Media estandar p-Valor
TP9-1-L 316.93 20.78 319.33 18.27 0.95 n.s
TP9-1-A -6.26 12.98 -11.05 19.99 0.71 n.s
TP9-2-L 308 14.38 315.06 22.75 0.28 n.s
TP9- 2-A -8.79 9.37 -7.96 12.60 0.35 n.s
TP10-1-L 320.4 21.01 322.53 14.97 0.40 n.s
TP10-1-A -6.2276 13.63 -2.14 8.67 0.30 n.s
TP10-2-L 309.2 10.60 316.53 20.20 0.34 n.s
TP10- 2-A -10.65 9.63 -4.71 7.11 0.04 *
0Oz-1-L 314.53 25.61 311.73 21.89 0.82 n.s
0z-1-A -5.17 5.55 -3.59 7.02 0.30 n.s
0z-2-L 308.13 17.54 314.26 26.25 0.45 n.s
0z-2-A -6.53 3.34 -4.21 4.51 0.18 n.s
Pz-1-L 309.73 20.90 315.73 29.09 0.59 n.s
Pz-1-A -4.62 2.83 -2.83 4.20 0.16 n.s
Pz-2-L 300.13 16.65 311.86 26.33 0.34 n.s
Pz-2-A -3.74 2.32 -2.02 3.35 0.10 n.s

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer

Nota: *p<0.05, n.s.= no significativo

8.3.2 Comparacion entre grupos por estimulo

Tras el andlisis estadistico se observd que en general, para las comparaciones entre los grupos,
tareas y estimulos, no hubo diferencias estadisticamente significativas. Las principales diferencias
se presentaron cuando se compararon tareas con estimulos linglisticos y no lingtisticos.

Para la tarea Bada, las medias del grupo control para todos los componentes fueron mayores que
las del grupo con dislexia, asi mismo, las desviaciones tendieron a ser mayores para el grupo con
dislexia.

Con respecto a la tarea DL, en general, los controles tuvieron valores mas altos, con excepcion del
componente N200.

En la tarea DV se pudo ver el mismo comportamiento de una media mayor en los controles, asi
como en las tareas anteriormente mencionadas, sin embargo, en la latencia para el componente
P100 se presentd la situacién contraria: las medias de los disléxicos fueron mayores que las de los
controles.

En el caso de la tarea Hertz, se puede notar que en general, en todos los componentes, los
disléxicos tendieron a una media mas alta que la de los controles.

En la tarea Image, se pudo observar que las medias de latencia de N200 y las medias de amplitud
en P300 fueron mayores en los disléxicos que en los controles.
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A continuacidn se presenta un analisis detallado por tarea.

Tarea Bada

= Tarea Bada-P500

No hubo diferencias estadisticamente significativas entre los dos grupos para ninguno de los dos
estimulos en el componente P500. Las medias y desviaciones estandar del grupo control fueron
mayores que las del grupo con dislexia, sin embargo, las diferencias entre las desviaciones
estdndar del grupo con dislexia fueron mayores que las del grupo control.

El electrodo PO10 presentd mayor amplitud en los controles que en los disléxicos de acuerdo con
las observaciones de las medias para el estimulo 1 (ba). En el electrodo PO9 hubo mayor amplitud
en el estimulo 2 (da) para los disléxicos. Las medias de la amplitud de los electrodos analizados
ante el estimulo 1 fueron mayores para el grupo control que para el grupo de disléxicos y las
medias de la amplitud de los electrodos analizados ante el estimulo 2 fueron mayores para el
grupo de disléxicos que para los controles, es decir presentaron un comportamiento inverso.

= Tarea Bada-P700

El componente P700 fue distinguible solamente ante el estimulo 1. Probablemente el pico de este
componente para el estimulo 2 (da) se presentd posterior a la ventana de segmentacién entre los
-200 y 800 ms y por lo tanto, no pudo ser observado ni analizado. La amplitud para los controles
resulté mayor para el estimulo 1 (ba).

Tarea DL

= Tarea DL-P100

Se hallaron diferencias estadisticamente significativas entre la amplitud de los dos grupos para el
electrodo Oz, presentdndose mayor amplitud para los controles, en el estimulo 1 (palabras) y 2
(pseudopalabras) (p<0.05). Asi mismo, se encontraron diferencias estadisticamente significativas
de mayor amplitud para los controles en el estimulo 2 de acuerdo con la medicién de PO9 y PO10
(p<0.05) (ver figura 23).
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Figura 23. Comparacion entre grupos Tarea DL-P100 estimulos 1 (palabras) y 2 (pseudopalabras).
Polaridad negativa hacia abajo. Elaboracidn propia basada en los datos obtenidos con el software
BrainVision Analyzer.

A nivel descriptivo se encontré una diferencia de aproximadamente de 10 mv entre las
amplitudes de los disléxicos y los controles ante el estimulo 1 en los electrodos PO9, PO10y Oz.

Se encontraron mayores diferencias en las medias de amplitud entre el procesamiento de
pseudopalabras entre disléxicos y controles, que en el procesamiento de palabras.

Las medias y desviaciones estandar de la amplitud de los disléxicos fueron similares en el estimulo
1 (palabras) y en el estimulo 2 (pseudopalabras).

En el caso de los controles, las medias de amplitud del estimulo 2 (pseudopalabras) fueron
mayores que las del estimulo 1 (palabras).

Se encontrd una desviacién estandar de 25.65 para la latencia del electrodo Pz en el estimulo 1 en
el grupo de los disléxicos, frente a una de 16. 69 para el estimulo 2.
= Tarea DL-N200

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas en TP10 entre los dos grupos para
ambos estimulos, con mayor amplitud en los disléxicos, (p<0.01). Se encontré asi mismo, una
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diferencia estadisticamente significativa de mayor amplitud en los disléxicos, que en los controles,
para TP9 tanto en el estimulo 1 (palabras), como en el 2 (pseudopalabras). (p<0.05) pero hubo
una diferencia estadisticamente significativa entre los grupos solamente para Oz en el estimulo 1
(p<0.05), de mayor amplitud en los disléxicos (ver figura 24). Arrojé valores de la media de
amplitud superiores para el procesamiento de palabras (estimulo 1) en los disléxicos que en los
controles.
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Figura 24. Comparacion entre grupos Tarea DL-N200 estimulo 1 (palabras) y 2 (pseudopalabras).
Polaridad negativa hacia abajo. Elaboracion propia basada en los datos obtenidos con el software
BrainVision Analyzer
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= Tarea DL-P300

No se encontrd diferencia estadisticamente significativa entre los disléxicos y controles en los dos
estimulos en cuanto a amplitud. Ni dentro los controles entre los dos estimulos.

En el electrodo P7, para el estimulo 2 (pseudopalabras) entre disléxicos y controles se encontrd
diferencia estadisticamente significativa (p<0.05), debido a que hubo mayor amplitud en los
controles (casi el doble) respecto al de los disléxicos.

Tarea DV

= Tarea DV-P100

Solo se encontrd diferencia estadisticamente significativa en la amplitud del electrodo Oz (mayor
en los controles) en el estimulo 1 (q) entre los dos grupos (p<0.05). No se observaron diferencias
marcadas entre las medias de los dos grupos para la latencia, ni para la amplitud de ningun
electrodo (ver figura 25).
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Figura 25. Comparacion entre grupos, tarea DV-P100, estimulo 1 (q) y 2 (p). Polaridad negativa
hacia abajo. Elaboracidn propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision
Analyzer
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= Tarea DV-N200

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los estimulos de los dos
grupos. A nivel descriptivo puede decirse que se presentaron amplitudes mayores en todos
electrodos analizados tanto para los disléxicos, como para los controles en el estimulo 1 (q)
comparado con el estimulo 2 (p). Las medias de los controles siempre fueron mayores que las
medias de los disléxicos en cada uno de los estimulos. Sin embargo, las desviaciones estandar
fueron mayores en los disléxicos

= Tarea DV-P300

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los estimulos de los dos
grupos. Sin embargo, se apreciaron mayores amplitudes en los controles, que en los disléxicos en
ambos estimulos, en todos los electrodos, las desviaciones estandar también fueron muy
similares.

Tarea Hertz

= Tarea Hertz-P100

Se encontrd una diferencia estadisticamente significativa en la latencia del electrodo PO10 (mas
tardia) en el estimulo 1 (tono grave) entre los dos grupos. (p<0.05) (ver figura 26).
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Figura 26. Comparacion entre grupos. Tarea Hertz-P100 estimulo 1 (tono grave) y 2 (tono agudo).
Polaridad negativa hacia abajo. Elaboracidn propia basada en los datos obtenidos con el software
BrainVision Analyzer

Haciendo un andlisis descriptivo, se observaron mayores amplitudes en el estimulo 1 (tono grave)
con respecto al estimulo 2 (tono agudo) en ambos grupos. Los controles tuvieron mayores
amplitudes que los disléxicos tanto en el estimulo 1, como en el estimulo 2.
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= Tarea Hertz-N200

Se encontro diferencia estadisticamente significativa en la mayor amplitud del electrodo TP10 en
el estimulo 2 (tono agudo), entre los dos grupos (p<0.05) (ver figura 27).
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Figura 27. Comparacion entre grupos. Tarea Hertz-N200. Estimulo 1 (tono grave) y 2 (tono
agudo). Polaridad negativa hacia abajo. Elaboracién propia basada en los datos obtenidos con el
software BrainVision Analyzer
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Haciendo un analisis descriptivo se encontré en Pz una diferencia llamativa entre las medias de
amplitud de los controles en el estimulo 1 y 2, presentandose mayor amplitud en el estimulo 2
(tono agudo) que en el estimulo 1 (tono grave).

= Tarea Hertz-P300

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los dos grupos en ninguno de
los dos estimulos.

De acuerdo con el andlisis descriptivo, fue mayor la amplitud de los controles y disléxicos en el
estimulo 2 con respecto al estimulo 1, en general, en todos los electrodos.

Tarea Image

= Tarealmage-P100

No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los dos grupos para ninguno de
los dos estimulos.

Siguiendo los estadisticos descriptivos, se observé una media de amplitud mayor en el estimulo 2
(similar a T invertida) para el grupo control y el grupo de disléxicos en todos los electrodos, en
comparacién con el estimulo 1 (similar a L en espejo).

Asi mismo, se observaron amplitudes mayores en el grupo control comparado con el grupo de
disléxicos en cada estimulo.

= Tarealmage-N200

No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los dos grupos para ninguno de
los dos estimulos.

Descriptivamente, se puede decir que los disléxicos presentaron amplitudes mayores en todos los
electrodos en comparacién con los controles. La amplitud de ambos grupos fue menor en el
estimulo 1 (similar a L en espejo) que en el 2 (similar a T invertida).

=  Tarealmage-P300

No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre los dos grupos para ninguno de
los dos estimulos.

De acuerdo con los estadisticos descriptivos, P8 y Pz presentaron amplitudes mayores en los
controles, en el estimulo 1 (similar a L en espejo). Todos los electrodos presentaron amplitudes
menores en el grupo de disléxicos en el estimulo 2 (similar a T invertida), con respecto al estimulo
1, con excepcidn del electrodo Pz, que mostré una amplitud un poco mayor.
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8.3.3 Comparacion entre estimulos por grupo
Tarea Bada

= Tarea Bada-P500

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el estimulo 1 (ba) y 2 (da) en las
medias de latencias de todos los electrodos, (p<0.01), en el grupo de controles, siendo mayores
para el estimulo 1 que para el 2. Mientras que en los disléxicos solo se presentd en el electrodo Pz
una mayor latencia en el estimulo 1 que en el 2 (p<0.05) como se muestra en la figura 28

En cuanto a las amplitudes, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
estimulos en los controles, pero si se hallaron en los disléxicos, en los electrodos Oz (p<0.01) y Pz
(p<0.05) con mayor amplitud en el estimulo 2.

A nivel descriptivo se apreciaron medias mayores en las latencias del estimulo 1 (ba), con
respecto a las del estimulo 2 (da) en los controles y en los disléxicos. En cuanto a las amplitudes,
se puede afirmar que se presentd una mayor amplitud en el estimulo 2 en los disléxicos, para los
electrodos Oz y Pz especificamente.
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Figura 28. Comparacion entre estimulos. Tarea Bada-P500. Controles y disléxicos. Polaridad
negativa hacia abajo. Elaboracién propia basada en los datos obtenidos con el software
BrainVision Analyzer

Tarea DL

=  Tarea DL-P100

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en las latencias del estimulo 1
(palabras) y 2 (pseudopalabras) en los controles, ni entre el estimulo 1y 2 en los disléxicos.

En cuanto a la amplitud, si se encontré una diferencia estadisticamente significativa en el
electrodo PO9 entre el estimulo 1y 2 de los controles (p<0.05), que consistido en mayor amplitud
en el estimulo 2 que en el 1, como lo muestra la figura 29.
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Figura 29. Comparacion entre estimulos. Tarea DL-P100. Controles y disléxicos. Polaridad
negativa hacia abajo. Elaboracion propia basada en los datos obtenidos con el software
BrainVision Analyzer

A nivel descriptivo se observaron medias mayores de latencia para el estimulo 1 (palabras)
comparado con el estimulo 2 (pseudopalabras) en el grupo de disléxicos, con excepcion del
electrodo Pz, en donde el fendmeno fue inverso: mayor media de latencia en el estimulo 2 que en
el estimulo 1.

= Tarea DL-N200

No se observaron diferencias estadisticamente significativas entre las latencias del estimulo 1
(palabras) y 2 (pseudopalabras) para los controles, pero en el caso de los disléxicos si se observd
mayor latencia en TP10 (p<0.01) (ver figura 30).
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Figura 30. Comparacion entre estimulos. Tarea DL-N200. Controles y disléxicos. Polaridad
negativa hacia abajo. Elaboracidn propia basada en los datos obtenidos con el software
BrainVision Analyzer.

En cuanto a las amplitudes, no se encontré ninguna diferencia estadisticamente significativa para
ninguno de los dos grupos, en la comparacion entre los dos estimulos.

A nivel descriptivo, se pudo ver que en los disléxicos las medias de latencia fueron mayores para
el estimulo 1 que para el estimulo 2 y en el caso de las amplitudes, los valores fueron en general
mayores para el estimulo 2 que para el 1 en todos los electrodos, con excepcién del electrodo
TPO.

En el caso de los disléxicos TP9 y Oz evidenciaron valores de media de amplitud mas altos, que los
otros dos electrodos (TP10 y Pz), para el segundo estimulo con respecto al primero.
= Tarea DL- P300

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las latencias del estimulo 1
(palabras) y 2 (pseudopalabras) ni en el grupo control, ni en el grupo de disléxicos.

En cuanto a la amplitud, solamente se encontré una diferencia estadisticamente significativa
entre la amplitud del estimulo 1 y 2 de los controles (p<0.05) en el electrodo P7, mayor en el
estimulo 2 (pseudopalabras) que en el 1 (palabras) como lo muestra la figura 31.

P300
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Figura 31. Comparacidn entre estimulos. Tarea DL- P300. Controles y disléxicos. Polaridad
negativa hacia abajo. Elaboracién propia basada en los datos obtenidos con el software
BrainVision Analyzer

No se observd ninguna diferencia estadisticamente significativa entre los estimulos para el grupo
con dislexia.

Realizando un andlisis descriptivo, se observa que la media de latencia de Oz fue menor en el
estimulo 2 (pseudopalabras) que en el 1 (palabras) y su desviacidn estandar tuvo el valor mas alto,
con respecto a los demas electrodos, en el grupo con dislexia.

Las medias de amplitud fueron mayores para el estimulo 2 que para el estimulo 1 en el grupo
control. Esto mismo resulté verdadero para el grupo de disléxicos.

Tarea DV

= Tarea DV-P100

Se encontrd una diferencia estadisticamente significativa en la comparacién de latencia entre el
estimulo 1 (q) y 2 (p) para el grupo control en el electrodo PO10 (p<0.01), mayor en el estimulo 1,
que en el 2 (ver figura 32). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en
cuanto a latencia entre los dos estimulos para el grupo con dislexia. Tampoco se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los dos estimulos, en ninguno de los dos grupos,
en cuanto a la amplitud de P100.
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Figura 32. Comparacioén entre estimulos. Tarea DV-P100. Controles y disléxicos. Polaridad
negativa hacia abajo. Elaboracién propia basada en los datos obtenidos con el software
BrainVision Analyzer

Siguiendo los estadisticos descriptivos, las medias de latencia fueron mayores en los electrodos
PO10 y Pz para los controles, en el estimulo 1 (q). En el caso de los disléxicos, en general, las
medias de latencia fueron mayores en el estimulo 2 (p) que en el 1 (g), con excepcion del
electrodo PO10, en donde se presentd una media mayor para el estimulo 1 que para el 2. De
manera que este electrodo manifestd una latencia muy similar en los dos grupos de participantes.
(157.06 ms en los controles y 158 ms en los disléxicos).

En el grupo control, se observé una desviacion estandar alta (22.2) con respecto a las obtenidas
en los demas electrodos para el electrodo Pz.

=  Tarea DV-N200

En este componente se presentaron diferencias significativas estadisticamente en la comparacién
de los dos estimulos en el grupo control, en cuanto a la latencia del electrodo Pz (p<0.05) (mayor
en el estimulo 1 (g), que en el 2 (p)) y en cuanto a la amplitud de los electrodos TP9 y Pz (p<0.05)
(mayor en el estimulo 1) (ver figura 32). Siguiendo la figura 33, este fendmeno no se aprecié en el
grupo de disléxicos, en donde no se halld ninguna diferencia estadisticamente significativa en la
comparacién de la latencia y la amplitud de los estimulos.
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Figura 33. Comparacidn entre estimulos. Tarea DV-N200. Controles y disléxicos. Polaridad
negativa hacia abajo. Elaboracién propia basada en los datos obtenidos con el software
BrainVision Analyzer

En general, las medias de latencia del estimulo 1 (q) fueron superiores a las medias de latencias
del estimulo 2 (p) en el grupo control, con excepcién del electrodo TP10 que tuvo un valor mayor
en el estimulo 2.

En general, las medias de amplitud tuvieron valores mas altos para el estimulo 1 que el 2 en
ambos grupos. La desviacién estdndar del grupo control, para el electrodo TP9 en el estimulo 2
(29,6) fue alta en comparacién con las obtenidas en los demas electrodos y con las del grupo con
dislexia.

= Tarea DV-P300

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el estimulo 1 (q) y 2 (p) en
ninguno de los dos grupos en cuanto a las medias de latencia. En cuanto a la amplitud, como se
observa en la figura 34 se encontré una diferencia estadisticamente significativa (p<0.05) entre
los dos estimulos en el electrodo P8 (mayor en el estimulo 2 que en el 1) en el grupo control.
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Figura 34. Comparacion entre estimulos. Tarea DV-P300. Controles y disléxicos. Polaridad
negativa hacia abajo. Elaboracién propia basada en los datos obtenidos con el software
BrainVision Analyzer

Se observaron medias de latencia mas altas para el estimulo 2 (p) en el electrodo P7 y P8 en el
grupo control. En el caso del grupo con dislexia las medias de todos los electrodos fueron mas
altas en el estimulo 2 (p) que en el 1 (q) con excepcion del electrodo P7. Se presentaron
desviaciones estandar altas para ambos grupos en el electrodo Oz en el estimulo 2.

En cuanto a la amplitud, se observaron medias mayores en el estimulo 2 que en el 1 en todos los
electrodos para el grupo control. El fendmeno inverso se observd en el grupo de disléxicos, en
donde las medias de amplitud fueron mayores para el estimulo 1 que para el estimulo 2.

Tarea Hertz
= Hertz-P100

En este componente no se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los
estimulos para ninguno de los dos grupos en cuanto a latencias, ni amplitudes.

En general las medias de las latencias fueron mayores para el estimulo 1 (tono grave) que para el
estimulo 2 (tono agudo), tanto para el grupo control como para el grupo con dislexia. Las
desviaciones estandar de las medias de latencia y amplitud fueron mayores para el estimulo 1 que
para el estimulo 2 en el grupo de los controles. En el caso del grupo con dislexia, las desviaciones
estandar de las medias de latencia fueron mayores en el estimulo 2 (tono agudo) que en el
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estimulo 1 (tono grave) y las medias de amplitud tuvieron el comportamiento contrario, fueron
mayores en el estimulo 1 que en el estimulo 2.

=  Hertz-N200

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las medias de latencia de los
estimulos 1 (tono grave) y 2 (tono agudo) del electrodo TP10 en el grupo control (p<0.05) (mayor
latencia en el estimulo 1 que en el 2), mientras que en el grupo con dislexia no se encontrd
ninguna diferencia estadisticamente significativa entre los estimulos, en cuanto a latencia, como
se puede observar en la figura 35.

En cuanto a amplitud, se encontré una diferencia estadisticamente significativa (p<0.01) en el
electrodo TP10 en el grupo control que tuvo mayor amplitud en el estimulo 2 (tono agudo), en la
comparacion entre los dos estimulos.

-200 800ms El:tonograve  E2:tonoagudo -200 800ms El:tonograve  E2:tonoagudo

Controles Disléxicos

Figura 35. Comparacion entre estimulos. Tarea Hertz-N200. Controles y disléxicos. Polaridad
negativa hacia abajo. Elaboracién propia basada en los datos obtenidos con el software
BrainVision Analyzer

En general, las medias del estimulo 1 (tono grave) fueron mas altas, para la latencia, en el grupo
control y en el grupo con dislexia, que las del estimulo 2 (tono agudo). Pero en el caso de las
desviaciones estandar estas fueron mayores en el estimulo 1 que en el 2, en el grupo control,
mientras que en el grupo con dislexia, solamente esto fue cierto para el electrodo Pz.

Las medias de amplitud fueron mayores en el estimulo 2 en todos los electrodos con excepcién de
Pz para el grupo control y las desviaciones estandar del estimulo 1 fueron mayores con respecto a
las del estimulo 2. En el grupo con dislexia, las medias de amplitud de TP9 y Pz fueron mayores en
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el estimulo 1 que en el 2. Asi mismo, las desviaciones estandar del estimulo 1 fueron mayores que
las del segundo estimulo.

= Hertz-P300

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los dos estimulos para
ninguno de los dos grupos, en cuanto a latencia.

En cuanto a amplitud se presentd diferencia estadisticamente significativa entre el estimulo 1
(tono grave) y 2 (tono agudo) en el electrodo P7 para el grupo control, y en el electrodo P8 para el
grupo con dislexia (p<0.01), que consistié en mayor amplitud en el estimulo 1 que en el 2, como
se puede ver en la figura 36.
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Figura 36. Comparacion entre estimulos. Tarea Hertz-P300. Controles y disléxicos. Polaridad
negativa hacia abajo. Elaboracién propia basada en los datos obtenidos con el software
BrainVision Analyzer

Las medias de latencia del estimulo 1 (tono grave) fueron mayores en el grupo control, respecto al
segundo estimulo, mientras que el grupo con dislexia obtuvo latencias mds prolongadas en los
electrodos P7 y Oz en el estimulo 2 (tono agudo), con respecto al 1. Las desviaciones estandar del
estimulo 2 fueron mayores que las del estimulo 1 en el grupo con dislexia.

En cuanto a la amplitud, se puede decir que las medias y desviaciones estandar del estimulo 1
fueron mayores que las del estimulo 2 en ambos grupos. Pero las desviaciones estandar del
estimulo 2, en general fueron mayores para el grupo con dislexia.
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Tarea Image

= TareaImage-P100

En cuanto a latencia, se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre el estimulo
1 (similar a L en espejo) y 2 (similar a T invertida) para el electrodo Pz (p<0.05) en el grupo control
(mayor latencia en el estimulo 2) y para el electrodo PO10 y Oz, en el grupo con dislexia (p<0.05)
(mayor latencia en el estimulo 1). La figura 37 ilustra la comparacion entre los estimulos para la
tarea Image en el componente P100.
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Figura 37. Comparacion entre estimulos. Tarea Image-P100. Controles y disléxicos. Polaridad
negativa hacia abajo. Elaboracién propia basada en los datos obtenidos con el software
BrainVision Analyzer

Se observé que las medias de latencia del estimulo 1 (similar a La en espejo) fueron en general
mayores que las del estimulo 2 (similar a T invertida) para los controles, lo mismo ocurrié en el
grupo con dislexia. Las desviaciones estandar del estimulo 1 comparado con el 2, fueron mayores
en el grupo control, mientras que lo contrario ocurrié en el grupo con dislexia.

La amplitud no presentd ninguna diferencia estadisticamente significativa entre los estimulos de
los dos grupos. Sin embargo, en general, las medias del grupo control y del grupo con dislexia, en
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el estimulo 2 fueron mayores, que las del estimulo 1. No se observé una diferencia notoria en las
desviaciones estandar.

=  Tarealmage-N200

En cuanto a latencia, no se presentd ninguna diferencia estadisticamente significativa entre los
dos estimulos para ninguno de los dos grupos.

De acuerdo con los estadisticos descriptivos, no existieron diferencias entre las medias de los
estimulos al interior de cada grupo. Las desviaciones estandar del estimulo 2 fueron mayores que
las del estimulo 1 en ambos grupos.

En cuanto a la amplitud, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los
dos estimulos en el grupo control, mientras que si se hallaron en el grupo con dislexia, para el
electrodo TP9 y TP10 (p<0.05), que consistieron en una mayor amplitud en el estimulo 2 que en el
1, como se observa en la figura 38.

Las medias de amplitud del estimulo 1 fueron mayores que las del estimulo 2 para ambos grupos,
lo mismo sucedid con sus desviaciones estandar.
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Figura 38. Comparacion entre estimulos. Tarea Image-N200. Controles y disléxicos. Polaridad
negativa hacia abajo. Elaboracidon propia basada en los datos obtenidos con el software
BrainVision Analyzer
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= TareaImage-P300

En cuanto a latencia, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre los dos
estimulos para ninguno de los dos grupos. Sin embargo, de acuerdo con andlisis descriptivo, el
estimulo 1 (similar a L en espejo) en el grupo con dislexia presentd medias de latencias y
desviaciones estandar mayores que el estimulo 2 (similar a T invertida). Este fendmeno se
presentd solamente en los electrodos P7 y Oz del estimulo 1 en el grupo con dislexia. En general,
las desviaciones estandar del estimulo 2 en el grupo con dislexia fueron mayores que las del
estimulo 1. (Ver figura 39).

En cuanto a amplitud se encontrd una diferencia estadisticamente significativa (p<0.01) entre los
dos estimulos para el grupo control en el electrodo Pz (mayor amplitud en el estimulo 1 que en el
2), sin embargo no se halld ninguna para el grupo con dislexia.

Las medias de amplitud tuvieron valores mas altos en el estimulo 1 (similar a L en espejo) que en
el estimulo 2 (similar a T invertida) para el grupo control y el grupo con dislexia, asi mismo ocurrié
con las desviaciones estandar.
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Figura 39. Comparacidon entre estimulos. Tarea Image- P300. Controles y disléxicos. Polaridad
negativa hacia abajo. Elaboracién propia basada en los datos obtenidos con el software
BrainVision Analyzer
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8.3.3 Comparacion intramodal (visual o auditiva) entre tareas con
estimulos lingiiisticos y tareas con estimulos no lingiiisticos

Comparacion entre Bada y Hertz

= Tareas Baday Hertz P300 y P500 (P300)

En general, las amplitudes no mostraron diferencias estadisticamente significativas entre los dos
grupos, ni entre estimulos.

Como se observa en las figuras 40 y 41, las diferencias estadisticamente significativas se
presentaron principalmente en la latencia de los electrodos Oz y Pz (p<0.01), tanto para el
estimulo 1 (ba/tono grave) como para el estimulo 2 (da/tono agudo), siendo mayores para los
estimulos de Bada que para los de Hertz tanto para los controles como para los disléxicos. Se
encontré mayor amplitud (p<0.05) en el estimulo 2 que en el 1 en la comparacion entre Bada y
Hertz en el electrodo Oz, en el grupo de disléxicos.

-200 800ms Bada  Hertz -200 800/ms Bada Hertz
Estimulo 1: ba/tono grave Estimulo 2: da/tono agudo

Figura 40. Comparacion intramodal. Tarea Hertz y Bada-P300. Controles. Polaridad negativa hacia
abajo. Elaboracidon propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer
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Figura 41. Comparacién intramodal. Tarea Bada y Hertz-P300. Disléxicos. Elaboracién propia
basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer

De acuerdo con los estadisticos descriptivos, en la tarea Hertz, la media de latencia de los
controles en el electrodo Oz fue igual comparando los dos estimulos y en Pz presentd un valor
ligeramente mas alto en el estimulo 1 (tono grave) con respecto al estimulo 2 (tono agudo).

En la tarea Hertz, la media de latencia del electrodo Oz en el estimulo 2, para el grupo con
dislexia, fue considerablemente mayor, con respecto a la del estimulo 1 en este mismo electrodo.

En la tarea Bada se presentaron medias de latencia mayores para los electrodos Oz y Pz en el
estimulo 1 (ba) en comparacion con el estimulo 2 (da) tanto en el grupo de disléxicos, como en el
de controles.

Se encontré que las medias de amplitud fueron mayores en el electrodo Oz y Pz en el estimulo 2
gue en el estimulo 1 en el grupo de disléxicos, mientras que esta diferencia no fue muy notoria en
el grupo de controles.

En la tarea Bada las latencias de los controles resultaron ser mas tardias que las de los disléxicos.

La latencia de Oz fue mayor en el grupo con dislexia que en el grupo control para el estimulo 2 en
la tarea Hertz.

Las latencias de Oz fueron menores en los dos estimulos de las dos tareas (Bada y Hertz) para los
controles. En el caso de los disléxicos las latencias fueron mas cortas en Pz para los dos estimulos
de las dos tareas.
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Se observaron amplitudes mayores en Oz que en Pz para los dos grupos, en los dos estimulos de
las dos tareas.

Comparacidn entre DV e Image

= Tareas DV e Image- P100

Como se observa en la figura 42, se encontraron diferencias estadisticamente significativas en
cuanto a latencia (mayor para la tarea DV que para Image) en los electrodos Oz y Pz en el
estimulo 1 (similar a L en espejo/ q, p< 0.05) para el grupo de controles y diferencias
estadisticamente significativas en los electrodos PO9 y Oz del estimulo 2 (similar a T invertida/ p)
para este mismo grupo (p<0.01) (mayor latencia para la tarea DV que para Image)

Como se observa en la figura 43, se hallaron diferencias estadisticamente significativas solamente
en el estimulo 2 en los electrodos PO9 (p<0.05) y Oz (p<0.01) en cuanto a latencia en el grupo de
disléxicos.

Se presentaron diferencias estadisticamente significativas en PO9 y Oz en cuanto a una mayor
amplitud en el estimulo 1 (p<0.01) para el grupo control solamente.

En el grupo de disléxicos se encontraron diferencias estadisticamente significativas en cuanto a
mayor amplitud solamente para el estimulo 2, en el electrodo Oz (p<0.05).

P100 P100

200 800ms Image DV 200 800ms Image DV

Estimulo 1: similar a L en espejo/q Estimulo 2: Similar a T invertida/p

Figura 42. Comparacion intramodal. Tarea DV e Image-P100. Controles. Polaridad negativa hacia
abajo. Elaboracidon propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer
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Figura 43. Comparacion intramodal. Tarea Image y DV- P100. Disléxicos. Polaridad negativa hacia
abajo. Elaboracidn propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer

Haciendo un analisis descriptivo se puede decir que las amplitudes de los controles fueron
mayores tanto para el estimulo 1 (similar a L en espejo/q) como el 2 (similar a T invertida/p) de las
dos tareas.

Las latencias fueron mas cortas para los controles que para los disléxicos en las dos tareas en los
dos estimulos, en el electrodo PO9.

=  Tareas DV e Image- N200

Siguiendo la figura 44, en este componente se presentaron diferencias estadisticamente
significativas en la latencia del electrodo Pz, mayor para DV, ante el estimulo 1 (q) y menor ante el
estimulo 2 (q) en el grupo control (p<0.05). Adicionalmente, mayor latencia (p<0.01) en el
electrodo TP10 para DV, Unicamente en la comparacion del estimulo 2 (similar a T invertida/p), en
este mismo grupo. No se hallaron diferencias significativas en cuanto a latencia de N200 para el
grupo con dislexia (ver figura 45).
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Figura 44. Comparacion intramodal. Tarea DV e Image-N200. Controles. Polaridad negativa hacia
abajo. Elaboracidn propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer
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Figura 45. Comparacién intramodal. Tarea DV e Image-N200. Disléxicos. Polaridad negativa hacia
abajo. Elaboracidon propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer
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No se observaron diferencias estadisticamente significativas en cuanto a la amplitud, para
ninguno de los dos grupos, en ninguno de los estimulos, de ninguna de las dos tareas.

Siguiendo los estadisticos descriptivos, las amplitudes mayores tanto para DV como para Image
en el grupo de los disléxicos se presentaron en el electrodo Oz.

Se presentaron mayores amplitudes negativas en DV para los controles, mientras que se presentd
mayor amplitud negativa en Image para los disléxicos en la mayoria de electrodos (TP9, TP10, y
Oz). Las desviaciones estandar de las respectivas medias siguieron este mismo patron.

Generalmente se presentd una amplitud mayor ante el estimulo 1 (similar a L en espejo/q) que
ante el estimulo 2 (similar a T invertida/p) en ambos grupos en las tareas DV e Image.

= Tareas DV e Image- P300

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en cuanto a mayor latencia en
el electrodo Pz, en Image que en DV, ante el estimulo 2 (similar a T invertida), en el grupo de los
controles (ver figura 46). Se encontrd asi mismo mayor latencia en este mismo electrodo (Pz) en
Image en el estimulo 1 (similar a L en espejo) para el grupo de disléxicos (p<0.05) (ver figura 47).
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Figura 46. Comparacién intramodal. Tarea DV e Image-P300. Controles. Polaridad negativa hacia
abajo. Elaboracidn propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer
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Figura 47. Comparacidn intramodal. Tarea DV e Image-P300. Disléxicos. Polaridad negativa hacia
abajo. Elaboracién propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer

De acuerdo con los estadisticos descriptivos, en DV se presentaron latencias mas cortas para P7 y
Oz en el estimulo 2 (p) del grupo de disléxicos.

En el segundo estimulo (similar a T invertida), en el grupo de disléxicos se presentaron
desviaciones estdndar bastante altas en la tarea Image, en comparacién, con las del grupo de
controles.

P8 y Pz presentaron menor amplitud en el estimulo 2 (p) de la tarea DV para los disléxicos.

Se evidenciaron amplitudes menores en el electrodo Oz y Pz en el estimulo 2 de la tarea Image,
en el grupo de controles.

Se presentaron mayores desviaciones estandar para el estimulo 1 en la tarea Image en el grupo
control. Por otra parte, se presentaron mayores desviaciones en DV en el estimulo 2 en el grupo
control.

8.3.4 Comparacion Intermodal (visual-auditiva) entre tareas con estimulos
no lingliisticos

Tareas Image y Hertz

=  Tareas Imagey Hertz-P100

Se presentaron diferencias estadisticamente significativas en latencia (p<0.01) que fue mayor
para todos los electrodos analizados: PO9, PO10, Oz y Pz, en los dos estimulos de los dos grupos,
en la tarea Hertz, que en la tarea Image (ver figuras 48 y 49). Las medias y desviaciones estandar
de Hertz fueron superiores a las de Image para el estimulo 1y 2 en el grupo control y en el grupo
con dislexia.

Se observaron mayores amplitudes de Image (p<0.01) para el electrodo Oz en el estimulo 1
(similar a L en espejo), y para los electrodos PO10 y Pz (p<0.05) en el estimulo 2 (similar a T
invertida) en el grupo control. Asi mismo ante el estimulo 2 en PO9 y en Oz se presentaron
mayores amplitudes (p<0.05) para el grupo con dislexia, en Image que en Hertz.
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Figura 48. Comparacion intermodal. Tarea Image y Hertz -P100. Controles. Polaridad negativa
hacia abajo. Elaboracién propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision
Analyzer
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Figura 49. Comparacion intermodal. Tarea Image y Hertz-P100. Disléxicos. Polaridad negativa
hacia abajo. Elaboracién propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision
Analyzer

De acuerdo con un andlisis descriptivo, las medias y desviaciones estandar de Image fueron
superiores a las de Hertz en todos los electrodos. En el grupo con dislexia, puede decirse que se
observaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en cuanto a amplitud solamente
en el estimulo 2, en el electrodo PO9 y Oz, en el estimulo 2.

=  Tareas Image y Hertz-N200

Se presentaron mayores latencias en Hertz que en Image (p<0.01) en todos los electrodos
analizados (TP9, TP10, Oz, Pz) tanto en el estimulo 1 (tono grave), como en el estimulo 2 (tono
agudo) para el grupo control y el grupo con dislexia (ver figuras 50 y 51). Las medias de Hertz,
fueron mayores que las de Image, asi como sus desviaciones estandar especialmente en el
estimulo 1 (tono grave) para los controles (ver figura 50).

En el grupo control, la amplitud del electrodo Oz fue significativamente mayor para Image con
p<0.01, tanto en el estimulo 1 (similar a L en espejo) como en el 2 (similar a T invertida), mientras
que para Pz fue estadisticamente significativa con p<0.05 (mayor amplitud para Image) en el
estimulo 1, pero con p <0.01 en el estimulo 2.

En el grupo con dislexia, se encontré mayor amplitud (p<0.05) en Image que en Hertz para todos
los electrodos de la comparacion en el estimulo 1 (similar a L en espejo/tono grave), mientras que
en el caso del estimulo 2 (similar a T invertida/ tono agudo), se hallé p<0.01 mayor para Image,
gue para Hertz, para los electrodos TP9, Oz y Pz, y p<0.05 para el electrodo TP10.
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Las medias de amplitud fueron mas negativas en Image que en Hertz, tanto en el estimulo 1,
como en el 2, de ambos grupos, a pesar de que las desviaciones estandar siguieron siendo, en
general mayores para Hertz.

TPS

TP1O

Pz

0z

N200

-200 800ms Image_  Hertz_
Estimulo 1: similar a L en espejo/tono grave

TPO

TP1O

0z

—

N200

B, RO B — T
- e - e —————

-200 800ms Image, Hertz_

Estimulo 2: similar a T invertida/tono agudo

Figura 50. Comparacion intermodal. Tarea Image y Hertz-N200. Controles. Polaridad negativa
hacia abajo. Elaboracidn propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision
Analyzer
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Figura 51. Comparacién intermodal. Tarea Image y Hertz-N200. Disléxicos. Polaridad negativa
hacia abajo. Elaboracién propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision
Analyzer

= Tareas Imagey Hertz-P300

Se hallaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.01) en cuanto a latencia en todos los
electrodos analizados: P7, P8, Oz y Pz, mayores para Hertz que para Image, tanto para el estimulo
1 (tono grave), como para el estimulo 2 (tono agudo), en el grupo control y en el grupo con
dislexia (ver figuras 52 y 53). Las medias de Hertz nuevamente fueron mayores a las de Image,
pero las desviaciones de Image en el estimulo 1 (similar a L en espejo) fueron ligeramente
superiores a las de Hertz, mientras que en el estimulo 2 se mantuvieron (similar a T invertida,
tono agudo) practicamente iguales entre las dos tareas en el caso de los controles, mientras que
en el caso de los disléxicos, las desviaciones estandar de Image fueron superiores a las de Hertz
en ambos estimulos.

En cuanto a amplitud, esta fue mayor (p<0.05) solamente para el electrodo P8, en Hertz, ante el
estimulo 2 (tono agudo). Se evidenciaron nuevamente mayores las medias de Hertz, que las de
Image para el grupo control (ver figura 52).

Siguiendo la figura 53, en el grupo con dislexia se encontré diferencia estadisticamente
significativa (p<0.05) (mayor amplitud para Hertz), solamente para el electrodo P7, en el estimulo
1 (tono grave).
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Figura 52. Comparacion intermodal. Tarea Image y Hertz-P300. Controles. Polaridad negativa
hacia abajo. Elaboracidén propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision

Analyzer
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Figura 53. Comparacion intermodal. Tarea Image y Hertz-P300. Disléxicos. Polaridad negativa
hacia abajo. Elaboracién propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision
Analyzer

8.3.5 Comparacion Intermodal (visual-auditiva) entre tareas con estimulos
lingliisticos

Tareas DV y Bada-P300

Se encontraron latencias mayores tanto en el estimulo 1 (ba), como en el 2 (da) de Bada en
comparacién con DV (q y p respectivamente, p<0.01) en los electrodos Oz y Pz, en el grupo
control y en el grupo con dislexia. Estas diferencias estadisticamente significativas también fueron
halladas para el estimulo 2 tanto en controles como en disléxicos.
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Figura 54. Comparacién intermodal. Tarea DV y Bada-P300. Controles. Polaridad negativa hacia
abajo. Elaboracidn propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer
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Figura 55. Comparacién intermodal. Tarea DV y Bada-P300. Disléxicos. Elaboracion propia basada
en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas en las amplitudes del estimulo 1 ni
del estimulo 2 de ninguno de los dos grupos al comparar estas dos tareas.

Las medias de latencia de Bada, tanto en el estimulo 1 (ba) como en el estimulo 2 (da) fueron
mayores, tanto en los controles como en los disléxicos, en comparacién con las medias de latencia
del estimulo 1 (q) y también del estimulo 2 (p) de DV (ver figuras 54 y 55). Los controles
presentaron medias de latencias un poco mayores ante el estimulo 1 (q) de DV que los disléxicos.
Mientras que sucedid lo contrario en el estimulo 2 (p), donde los controles presentaron medias de
latencias menores en comparacion con los disléxicos, en la tarea DV.

En el caso de Bada, los controles presentaron medias de latencias mayores en los electrodos Oz y
Pz, ante el estimulo 1 (ba), mientras que las de los disléxicos fueron menores. Lo contrario
sucedid ante el estimulo 2 (da).

Se presentaron desviaciones estandar de la media de latencia mayores en Oz y Pz ante el estimulo
2 (da/p) para el grupo de controles en la tarea DV y Bada en comparacidn con el estimulo 1 (ba/q)
(ver figura 54). Esto también sucedio con el grupo con dislexia, en el electrodo Oz (ver figura 55).

En el caso de Bada, las desviaciones estandar también fueron mayores para el electrodo Oz en el
estimulo 2 que en el estimulo 1 para los controles y en los disléxicos.

En cuanto a la amplitud se puede decir que en el caso del electrodo Oz, en el estimulo 2, en el
grupo con dislexia hubo mas desviacion estandar que en el 1, para DV, pero para Bada, sucedié lo
contrario, la desviacién estandar fue mayor en el estimulo 1, en este grupo de participantes.

8.3.6 Diferencias entre las latencias de los componentes observados en las
tareas

Se obtuvo la diferencia entre las medias de las latencias obtenidas entre los diferentes
componentes (P300-N200; N200-P100; P700 (P500)-P500 (P300)), en las diferentes tareas con el
fin de determinar un valor que diera cuenta del intervalo temporal (“temporal gap”) entre estos,
como indicador de la transiciéon entre las diferentes etapas de los procesos cognitivos que
representa cada componente.

P300-N200

Al comparar los valores de las diferencias de latencias entre los grupos no se obtuvieron
diferencias estadisticamente significativas en los electrodos Oz y Pz que fueron analizados.

Al hacer un andlisis descriptivo, se encontré una diferencia mayor en la media de latencia de
P300-N200 de los controles en las tareas Hertz (estimulo 1: tono grave y 2: tono agudo), y DL
(estimulo 1: palabray 2: pseudopalabra) que en los disléxicos. Por otra parte, el valor mas alto fue
el de la tarea Image (estimulo 1: gq) para los controles y disléxicos, y el menor, fue el de la tarea
Hertz (estimulo 1: tono grave) en ambos grupos de participantes.
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N200-P100

No se hallaron diferencias estadisticamente significativas entre los componentes para ninguna
tarea, en los electrodos analizados (Oz y Pz). Al hacer un andlisis descriptivo se encontrd que las
diferencias de las medias de latencia de N200-P100 para el electrodo Oz fueron mayores en los
disléxicos para la tarea Image (estimulo 1: similar a L en espejo y 2: similar a T invertida) y para la
tarea de decisién léxica (DL). En el resto de casos, los valores son mayores para el grupo de
controles. Se encontraron asi mismo, desviaciones mas altas en el grupo control en el estimulo 2
de la tarea DV (p) y DL (pseudopalabras), y en el estimulo 1 (tono grave) de la tarea Hertz.

Por otra parte, los valores de latencias de Pz fueron ligeramente mayores para los controles que
para los disléxicos en la tarea Hertz (estimulo 1: tono grave), Image (estimulo 2: similar a T
invertida), DV (estimulo 1: q), y DL (estimulo 2: pseudopalabras).

P700-P500 (P300)

Para la tarea Bada se obtuvo la diferencia entre P700 y P500 (P300) entre los dos grupos de
participantes. Este valor de latencia fue significativamente mayor (p<0.05) en los disléxicos que en
los controles, tanto para el electrodo Oz, como para Pz. La comparacion descriptiva entre sus
medias indica los mismos resultados. La tabla 15 detalla la informacidn anteriormente explicada:

Tabla 15. Diferencia de latencias P700 (P500)-P500(P300) en Bada

Controles Disléxicos
Electrodo Tarea ) Desviacion ) Desviacion p-Valor
Media i Media .
estdndar estandar

Oz AUDITIVA LINGUISTICA 184.66 49.85 195.2 44.63 0.15
(Bada) Estimulo 1

Pz AUDITIVA LINGUISTICA 171.86 36.28 199.2 31.40 0.02*
(Bada) Estimulo 1

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer

8.3.7 Diferencias intramodales e intermodales entre las latencias de cada
componente

No se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas en la comparacidn entre las latencias
de las tareas Bada-Hertz, Image-DV, DV-Bada, ni entre pseudopalabras—palabras, para ningln
componente, en Oz, ni en Pz. La Unica diferencia estadisticamente significativa hallada fue para el
componente N200 y P300, en el electrodo Pz, en la comparacion entre Image-DV en el estimulo 2
(similar a T invertida/ p) con p < 0.05.

A pesar de esto, si se realiza un andlisis descriptivo se aprecian medias y desviaciones estandar
mayores, en general, para el grupo con dislexia, que para el grupo control. La tabla 16 expone las
diferencias estadisticamente significativas anteriormente mencionadas.
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Tabla 16. Diferencias entre tareas en el mismo componente
Pz
Tarea Controles Disléxicos
Desviacion Desviacion P
Media ; Media , Valor
Estandar Estandar
P300: AUDITIVA LINGUISTICA (Bada)-
AUDITIVA NO LINGUISTICA (Hertz) Estimulo 1 157.73 33.62 154.00 >2.20 1
P300: AUDITIVA LINGUISTICA (Bada)-
AUDITIVA NO LINGUISTICA (Hertz) Estimulo 2 118.26 37.97 123.06 47.50 0.79
P100: VISUAL NO LINGUISTICA (Image) -
VISUAL LINGUISTICA (DV) Estimulo 1 14.53 21.27 4.66 32.81 0.41
P100: VISUAL NO LINGUISTICA (Image) -
VISUAL LINGUISTICA (DV)Estimulo 2 4.4 24.28 10.93 25.93 0.13
N200: VISUAL LINGUISTICA (DV)-VISUAL NO
LINGUISTICA (Image) Estimulo 1 12.13 24.53 0.26 18.88 031
N200:VISUAL NO LINGUISTICA (Image) - .
VISUAL LINGUISTICA (DV)Estimulo 2 8.4 11.74 15.2 35.03 0.008
P300: VISUAL LINGUISTICA (DV)-VISUAL NO
LINGUISTICA (Image) Estimulo 1 3.86 34.85 21.86 39.12 0.16
P300: VISUAL LINGUISTICA (DV)-VISUAL NO 26.53 3759 0.80 2573 0.02*

LINGUISTICA (Image) Estimulo 2

Fuente: Elaboracion propia basada en los datos obtenidos con el software BrainVision Analyzer
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9. Discusion y conclusiones

9.1 Discusion

Esta investigacidn se propuso estudiar la velocidad de procesamiento de las modalidades visual-
ortografica y auditiva-fonoldgica, de nifios con dislexia y sus respectivos controles por medio de
la aplicacién de tareas conductuales, que midieran el procesamiento de estimulos lingiiisticos y
no lingiiisticos, visuales y auditivos, y ortograficos-fonoldgicos, con registro electrofisiolégico
simultaneo. Para cumplir con tal propésito, se aplicaron en nifios con diagndstico de dislexia y sus
controles, pareados por edad, sexo y escolaridad, cinco tareas conductuales con registro
electroencefalografico simultdneo: dos de modalidad visual dos de modalidad auditiva, con
estimulos linglisticos y no linglisticos, y una tarea de decision léxica entre palabras vy
pseudopalabras.

Tras la aplicacién de estas tareas no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre los grupos, en cuanto a tiempos de reaccidn. Estos resultados se explican considerando la
variabilidad interindividual del grupo diagnosticado con dislexia, con individuos provenientes de
diferentes instituciones y en diferentes estadios relacionados con su dificultad de lectura y
tratamiento. En oposicidn a estos hallazgos, si se encontraron diferencias significativas en cuanto
a precisién en el estimulo 1 de DL (palabras) y DV (q) y en el estimulo 2 de DL (pseudopalabras)
(p<0.05), con un mejor desempefio en el grupo control. Este resultado es muy valioso, pues
explica que la mayor cantidad de errores cometidos por los nifios con dislexia gira en torno a los
estimulos del lenguaje y no a otro tipo de estimulos, lo cual delinea las caracteristicas especificas
de la dislexia de la muestra evaluada, situdndolas en asociacidon con el déficit fonoldgico que
subyace al trastorno de lectura (Matute et al., 2010).

En torno al segundo objetivo especifico: Determinar las diferencias existentes en la generacion
del componente P300 entre el grupo control y el grupo de nifios con dislexia, seleccionados para
la muestra, en cada una de las tareas propuestas.

Al darle cumplimiento a este objetivo, mediante andlisis estadistico, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en la comparacién entre los dos grupos en el
componente P300. Sin embargo, al comparar entre estimulos por grupo, en la tarea Bada, se
encontraron mayores latencias para el estimulo 1 (estimulo infrecuente: ba), que para el estimulo
2 (estimulo frecuente: da), en todos los electrodos analizados (P09, PO10, Oz), en el grupo
control, mientras que en los disléxicos solo se presentd mayor latencia en el electrodo Pz del
estimulo 1. Esto quiere decir que en los controles hay un area cerebral mas extensa, que demora
mas en procesar la informacién auditiva-fonoldgica cuando el estimulo es infrecuente (estimulo 1:
ba), que cuando no lo es (el estimulo 2: da, que es frecuente; no llama la atencion de los
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participantes control) y esta discriminacion del objetivo, usa un drea cerebral menos extensa en
los disléxicos. Lo anterior es importante analizarlo a la luz del objetivo de la tarea que es detectar
los estimulos infrecuentes.

En el caso de la comparacién intramodal auditiva, entre Bada y Hertz, el componente P300
aparece mas tardiamente generado en Bada (de acuerdo con la latencia registrada por Oz y Pz)
ante el estimulo 1 (ba) y 2 (da), es decir, P300 es mas tardio ante los estimulos linglisticos que
ante estimulos no linglisticos, en ambos grupos.

Cuando se compararon las tareas con estimulos linglisticos auditivos (Bada) y estimulos
lingUisticos visuales (DV), se hallaron latencias mayores de P300 para los estimulos auditivos que
para los estimulos visuales, (de acuerdo con las mediciones de Oz y Pz) en los dos grupos. Este
hallazgo, de la mano con el anterior, indica que toma mucho mds tiempo el procesamiento de los
estimulos auditivos que los visuales. Estos resultados son légicos, dado que el participante debe
escuchar inicialmente la totalidad del estimulo y posteriormente realizar una discriminacion
activa entre estimulos para dar una respuesta, de acuerdo con el disefio de las tareas de la
investigacion.

Al comparar entre estimulos por cada grupo, en la tarea Bada, se encontraron mayores
amplitudes de P300 en los electrodos Oz y Pz, ante el estimulo 2 (da, infrecuente), en el grupo con
dislexia, pero no en el grupo control. De manera que los nifios con dislexia generaron amplitudes
mayores ante los estimulos auditivos cuando fueron frecuentes, que cuando fueron infrecuentes,
en comparacion con los controles, donde no existié esta distincién. Esto indica que los nifios con
dislexia le prestan mds atencién a los estimulos frecuentes y por lo tanto, reclutan mayor numero
de células para su procesamiento. Este resultado es relevante, considerando que el objetivo de la
tarea es la deteccién de los estimulos infrecuentes, no de los frecuentes.

En el caso de la tarea DL, los controles presentaron diferencias en el electrodo P7, que tuvo una
mayor amplitud de P300 ante el estimulo 2 (pseudopalabras), que ante el estimulo 1 (palabras).
Esto significa, que el grupo control, empleé una mayor poblacidn neuronal, localizada
especificamente en el drea de P7 (parietal izquierdo), que coincide con una region del sistema de
lectura encargada del andlisis ortografico-fonoldgico (asociacion grafema-fonema, area de
Wernicke) en la que los disléxicos no presentaron una diferencia significativa en amplitud. De
manera que, mientras que los controles hicieron una distincién activa (de acuerdo con los voltajes
obtenidos) entre palabras y pseudopalabras, los disléxicos no la hicieron y por lo tanto
lexicalizaron las pseudopalabras. Este resultado sugiere una dispersién del area de analisis
ortografico-fonoldgico, correspondiente al drea de Wernicke, en los disléxicos, en comparacién
con los controles.

En la tarea Hertz, de procesamiento auditivo no linglistico, los controles exhibieron una mayor
amplitud en el electrodo P7 (hemisferio izquierdo) ante el estimulo 1 (tono grave), que ante el
estimulo 2 (tono agudo), mientras que en los disléxicos, hubo mas actividad en el electrodo P8
(hemisferio derecho), ante el estimulo 2 que ante el estimulo 1. De manera que la mayor
actividad eléctrica se presentd para los controles en el hemisferio izquierdo, y ante el estimulo
infrecuente, mientras que para los disléxicos, tuvo lugar en el hemisferio derecho y se presentd
ante el estimulo frecuente. De acuerdo con la literatura, este hemisferio es el predominante en
las operaciones cognitivas de los nifios con dislexia, dado que su organizaciéon cerebral es
diferente (Matute et al., 2010). Asi mismo, este hallazgo reconfirma que los nifios con dislexia
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prestan mayor atencién o dedican mayor esfuerzo a la identificacidon de los estimulos frecuentes
(que no son el objetivo de la tarea) que a la de los infrecuentes (que si lo son).

Al comparar las tareas auditivas Bada (estimulos linglisticos) y Hertz (estimulos no linglisticos), se
encontré una mayor amplitud de P300 para el estimulo 2 de la tarea Bada (da) en el electrodo Oz,
en comparacion con el de la tarea Hertz, solamente en el grupo con dislexia. Esto indica una
mayor activacion del drea occipital para el procesamiento de los sonidos, probablemente
asociados a su contraparte visual (las letras) que no exhiben los controles, hallazgo que sugiere un
desplazamiento de las dreas que se activan en los procesos lingliisticos de los niflos con dislexia.

En la tarea DL, P100 se observé con mayor amplitud en los dos grupos en el electrodo Oz, en
ambos estimulos, pero tuvo mayor amplitud en los controles ante el estimulo 2 (pseudopalabras)
que ante el estimulo 1 (palabras) y esta diferencia no se observd en los disléxicos. Esto quiere
decir, que los controles realizaron un andlisis detallado de rasgos basicos graficos, especialmente
en el procesamiento de las pseudopalabras, mientras que los disléxicos no, por lo tanto existié un
mayor numero de neuronas reclutadas para realizar esta funcién a nivel occipital en el grupo
control, en comparacion con el grupo con dislexia.

En la tarea DV, en cuanto al componente P100, se encontrd diferencia estadisticamente
significativa en la amplitud del electrodo Oz (mayor en los controles) en el estimulo 1 (q) entre los
dos grupos (p<0.05). Lo cual explica que el estimulo infrecuente gatilla mayor activacién neuronal
gue el frecuente, dada su rareza y relevancia en el caso del grupo control. Asi mismo, se encontré
una diferencia estadisticamente significativa en la comparacion de latencia entre el estimulo 1 (q)
y 2 (p) para el grupo control en el electrodo PO10 (p<0.01), mayor en el estimulo 1, que en el 2.
Esto quiere decir que el grupo control tuvo latencias mayores al realizar el andlisis de rasgos
basicos de la letra q (estimulo 1: infrecuente) que el de la letra p (estimulo 2: frecuente). Esta
distincidn, no tuvo lugar en los disléxicos, es decir, aparentemente los participantes de este grupo
no se tomaron suficiente tiempo en diferenciar el estimulo infrecuente, respecto al frecuente, a
nivel del area parieto-occipital (drea de asociacion de la lectura). Por otra parte, también los
controles reclutaron para la tarea mayor nimero de células a nivel occipital, igual que como
sucedid en la tarea DL.

En cuanto al componente N200 En la tarea DL, Oz tuvo mayor amplitud en los disléxicos que en
los controles ante el estimulo 1 (palabras), lo cual quiere decir que fue en la zona occipital en la
gue tuvieron mayor actividad mientras realizaban la deteccidn del objetivo, pero implica también
que realizaron un analisis mas detallado a las palabras que a las pseudopalabras. De acuerdo con
este hallazgo, nuevamente se observa que los pacientes con dislexia prestaron mas atencién al
estimulo frecuente, que al estimulo infrecuente (pseudopalabra).

En la tarea DL, TP10 (temporal-parietal, hemisferio derecho) fue el electrodo con mayor amplitud
de N200 en los disléxicos, con respecto a los controles, en la comparacién entre grupos por
estimulo, tanto ante el estimulo 1 (palabras) como ante el 2 (pseudopalabras). Esto sugiere un
predominio de la actividad del area temporal-parietal del hemisferio derecho para la realizacion
de la tarea.

En la tarea Image, los nifos con dislexia exhibieron una mayor amplitud en N200 ante el estimulo
2 (L en espejo) que ante el 1, (T invertida). Probablemente tuvo mayor relevancia para ellos este
segundo estimulo dada su frecuencia.
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En torno al objetivo especifico: Analizar los marcadores de intervalo de tiempo transmodales
(cross-modality gap scores) para hallar las diferencias en la velocidad de procesamiento entre
las modalidades.

Este analisis resulta, de una parte, de la resta de las medias de latencias entre tareas auditivas y
visuales linglisticas (DV-Bada), y de otra parte, de la resta de tareas auditivas y visuales no
lingliisticas (Bada-Hertz), de cada componente hallado. De este analisis no se obtuvieron
diferencias estadisticamente significativas entre las latencias del grupo control y del grupo con
dislexia. Esto lleva a decir que no hubo suficientes datos para comprobar que los nifios con
dislexia y los nifios sin dificultades procesan con diferencia temporal (“temporal gap”) los
estimulos visuales/ortograficos y los estimulos auditivos/fonoldgicos, a pesar de que no se
rechaza la validez de la hipdtesis.

De manera adicional a este andlisis, se hizo una comparacidén intramodal de latencia de las tareas
visuales, (Image-DV), y auditivas (Bada-Hertz) y se compard el procesamiento de palabras y
pseudopalabras (DL) entre los controles y los disléxicos. De este procedimiento, resultaron
diferencias significativas (p<0.05) entre las latencias de Image y DV en el electrodo Pz (parietal
central), ante el estimulo 2 (frecuente) para los componentes N200 y P300, siendo mayor la
latencia del grupo con dislexia para N200 y menor para P300. Esta diferencia en el procesamiento
de estimulos visuales entre los grupos, en el caso de N200 sugiere un punto crucial, en el que el
analisis del participante control supera el del nifio con dislexia en velocidad cuando se presenta
un estimulo visual linglistico (como los de DV, la letra p y q) y por lo tanto, le permite hacer a
tiempo una deteccion del objetivo. El resultado para P300 sin embargo, es inverso, donde es
menor la latencia del grupo con dislexia. Esta comparacion a nivel intramodal podria llevar a
concluir que la diferencia en el procesamiento entre estimulos visuales linglisticos y no
linguisticos, se halla principalmente en la fisiologia del componente N200, en el proceso para
hacer una correspondencia entre lo que observa el nifio y la “plantilla” (representacién mental)
gue ha almacenado en su memoria de trabajo (Wijers, Lange, Mulder, & Mulder, 1997, citados en
Shaul, 2008) y que los disléxicos tomarian la decisién frente a los estimulos visuales frecuentes
mas rapidamente que los controles, como lo indica la latencia mas corta de estos ante P300
(Polich, 1987; Polich & Heine, 1996).

Se restaron adicionalmente las latencias de los componentes P300-N200, N200-P100 y P700-
P300, para identificar etapas o niveles de procesamiento cognitivo (Bentin et al., 1999). La Unica
diferencia de latencia significativa fue de P700 (P500) y P500 (P300) en los electrodos Oz y Pz en
la tarea Bada, presentandose latencias mas tardias para los disléxicos que para los controles. En
esta tarea, que requeria especialmente de segmentacion, y analisis fonoldgico, los disléxicos se
desempeiiaron peor, hallazgo que nuevamente refuerza la presencia de una importante dificultad
fonoldgica.

Para determinar la presencia de diferencias (asincronia) entre la velocidad de procesamiento de
las modalidades visual-ortografica y auditiva-fonolégica, se compararon estimulos no lingtisticos
intermodalmente (tarea visual: Image y tarea auditiva: Hertz), se encontraron mayores latencias
de P300 para la tarea auditiva tanto para el estimulo 1 (tono grave), como para el estimulo 2
(tono agudo) en todos los electrodos analizados P7, P8, Oz y Pz, en el grupo control y en el grupo
con dislexia. Esto quiere decir que los estimulos auditivos generaron mas tardiamente el pico de
P300 que los estimulos visuales, en ambos grupos, es decir, su procesamiento toma mas tiempo.
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Adicionalmente, en el grupo control, se presenté mayor amplitud en P8 (hemisferio derecho),
ante el estimulo 2 de Hertz (tono agudo), mientras que en el grupo con dislexia, se presenté
mayor amplitud en P7 (hemisferio izquierdo), ante el estimulo 1 de Hertz (tono grave). Este
hallazgo, en relacién con el mencionado anteriormente de la tarea Hertz, sugiere que los niinos
con dislexia tuvieron mads actividad eléctrica en el area parietal del hemisferio izquierdo ante el
estimulo 1, y mayor actividad en el parietal derecho, ante el estimulo 2 y emplean uno u otro
sector de acuerdo con la distincidn en la relevancia de los estimulos.

En el componente P100, en la comparacién entre la tarea Image y Hertz, se encontraron
diferencias estadisticamente significativas en latencia (p<0.01) que fue mayor para todos los
electrodos analizados: PO9, PO10, Oz y Pz, en los dos estimulos de los dos grupos, en la tarea
Hertz, que en la tarea Image. Esto indica que el procesamiento de estimulos auditivos no
lingliisticos, en ambos grupos tomdé mas tiempo que el procesamiento visual de estimulos no
linguisticos.

En cuanto al componente N200, tanto para el grupo con dislexia, como para el grupo control
fueron mayores las latencias de la tarea Hertz que las de Image, en los dos estimulos, pero las
amplitudes fueron mayores (mas negativas) en Image que en Hertz. Esto significa que aunque la
tarea Hertz tomd mds tiempo de procesamiento, dada la necesidad de primero escuchar el
estimulo, almacenarlo en la memoria de trabajo y luego acceder a él para dar una respuesta, la
tarea Image requirié mayor activaciéon neuronal para poderla realizar. Este hallazgo va de la mano
con la exhaustividad en la deteccidn y categorizacion del objetivo que es la marca principal de
N200.
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9.2 Conclusiones

Esta investigacion se propuso Investigar si existen diferencias entre la velocidad de
procesamiento (SOP) de las modalidades visual-ortografica y auditiva-fonolégica, por medio de
potenciales evocados visuales y auditivos de larga latencia (P300), en nifios con dislexia y sus
respectivos controles. En general se concluyd que:

= Si existieron diferencias entre la velocidad de procesamiento de las modalidades: La visual
fue mas rapida que la auditiva para ambos grupos, pero los datos no fueron suficientes
para concluir en cuanto a la modalidad ortografica y la fonoldgica.

En torno al primer objetivo especifico: Estudiar la velocidad de procesamiento de las
modalidades visual-ortografica y auditiva-fonoldgica, de niiios con dislexia y sus respectivos
controles por medio de la aplicacidn de tareas conductuales, que midieran el procesamiento de
estimulos lingiiisticos y no lingiiisticos, visuales y auditivos, y ortograficos-fonolégicos, con
registro electrofisiologico simultaneo, se concluyd que:

= En ambos grupos, los estimulos auditivos no lingliisticos tuvieron un procesamiento mas
lento que los visuales y en el caso especifico del procesamiento visual, los disléxicos
tardaron mas tiempo en procesar el estimulo no lingtistico infrecuente que los controles.

En torno al segundo objetivo especifico: Determinar las diferencias existentes en la generacién
del componente P300 entre el grupo control y el grupo de niiios con dislexia, seleccionados para
la muestra, en cada una de las tareas propuestas, se concluyé que:

Las principales diferencias se hallaron en las amplitudes (nimero de neuronas reclutadas) y no en
las latencias (velocidad en la transmisidn postsindptica) del componente P300:

= Los nifios con dislexia tuvieron que reclutar una mayor cantidad de neuronas de la zona
occipital y parietal media para hacer el andlisis de los estimulos auditivos lingliisticos, en
comparacion con los nifios del grupo control.

= Ante el procesamiento de pseudopalabras los disléxicos reclutaron menor cantidad de
neuronas que los controles en el drea parietal izquierda, la cual coincide con una region
del sistema de lectura encargada del analisis ortografico-fonoldgico (asociacién grafema-
fonema). Esto sugiere que procesaron las pseudopalabras de igual forma que las palabras
(lexicalizacién).

= Ante el procesamiento auditivo no linglistico los disléxicos emplearon mayor poblacidn
de neuronas en el hemisferio derecho, ante el estimulo frecuente, en comparacién con
los controles. Probablemente, debido a que este estimulo resulté ser mas relevante para
ellos.

= En cuanto al procesamiento visual, los disléxicos tardaron mds tiempo en procesar el
estimulo no linglistico infrecuente (similar a L en espejo), mientras que los controles
tardaron mas tiempo en procesar el estimulo frecuente (similar a T invertida).
Probablemente esto representa un enfoque selectivo de la atencidén que resultd diferente
para ambos grupos.

= En latarea Bada (con estimulos linguisticos auditivos) que requeria especialmente de
segmentacidn, y andlisis fonoldgico, los disléxicos se desempefiaron peor, ya que
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presentaron latencias mas tardias (P500 (P300) y P700 (P500)) que los controles, hallazgo
gue nuevamente refuerza la presencia de una importante dificultad fonoldgica.

En torno al objetivo especifico: Analizar los marcadores de intervalo de tiempo transmodales
(cross-modality gap scores) para hallar las diferencias en la velocidad de procesamiento entre
las modalidades, se concluyd que:

= El procesamiento de estimulos auditivos no lingliisticos, en ambos grupos tomd mas
tiempo que el procesamiento de estimulos visuales no linglisticos, probablemente
debido a que los primeros requerian ser escuchados, antes de que el participante pudiera
emitir una respuesta, ademas, su huella acustica se desvanecia mas rapidamente, en
comparaciéon con el rastro visual que dejaban los estimulos visuales no lingtisticos. Sin
embargo, no hubo suficientes datos para comprobar que los nifios con dislexia y los nifios
del grupo control procesaron con diferencia temporal (“temporal gap”) los estimulos
visuales linglisticos (ortograficos) y los estimulos auditivos linglisticos (fonoldgicos), de
manera que no fue posible rechazar la validez de la hipdtesis.

En cuanto al objetivo: Determinar la presencia de diferencias (asincronia) entre la velocidad de
procesamiento de las modalidades visual-ortografica y auditiva-fonoldgica, se concluyd que:

= Siguiendo la conclusién anterior, puede afirmarse que existidé asincronia entre la
velocidad de procesamiento de las modalidades visual y auditiva al interior cada uno de
los grupos, mas no al comparar los datos entre estos y que los datos no fueron suficientes
para determinarla en las modalidades ortografica y fonoldgica.



10. Impacto esperado y recomendaciones

10.1 Impacto esperado

La presente investigacion pretende impactar a nivel académico, y tecnoldgico, por medio de la
innovacion de la relacion forjada entre el problema propuesto y el uso de potenciales evocados
en el estudio de la dislexia. Lo anterior, considerando que, tras la busqueda bibliografica en bases
de datos latinoamericanas (LILACS, Inbiomed, Dialnet, Redalyc, Scielo) no se encontraron estudios
previos con una metodologia similar (potenciales evocados de larga latencia) ni en Espafia, ni en
Latinoamérica, ni en Colombia, que abordaran las diferencias en la velocidad de procesamiento
entre las modalidades visual-ortografica y auditiva-fonoldgica, por medio de una medicién de la
latencia del componente P300. Los uUnicos estudios latinoamericanos hallados que emplearon
potenciales evocados en dislexia, sin examinar la relacién con las diferencias entre las
modalidades visual-ortografica y auditiva-fonoldgica medidas a través de P300, ni con este
componente en relacion con otro problema, fueron los mencionados en el apartado de
justificacion (Ostrovsky & Ardila, 1984, Chayo-Dichy, Meneses, Ostrosky, Harmony, & Guevara,
1990; Poblano et al., 1991; Collado et al., 1996; Ortiz & Vila, 1994)

Otros estudios se encargaron de indagar sobre el reconocimiento de palabras a través de
potenciales evocados en muestras diferenciadas por su desempefio en lectura y en denominacién
rapida, pero sin un diagndstico diferencial de dislexia del desarrollo. (Gonzalez-Garrido et al.,
2011; Gémez-Velazquez et al., 2013; Gonzalez-Garrido et al., 2014).

Este estudio también se espera que tenga un gran impacto a nivel cientifico, por tres importantes
razones:

1. Ampliara el estado de la cuestion sobre la velocidad de procesamiento de los estimulos
visuales-ortograficos y auditivos-fonoldgicos en el reconocimiento de palabra en ortografias
transparentes, especificamente en la variedad estandar del espafiol de Colombia, en nifios
con trastorno especifico de la lectura.

2. Podra influenciar el planteamiento de una nueva linea de investigacion en torno al
cuestionamiento presentado, en Colombia y en Latinoamérica, en la que se haga uso de
potenciales evocados de larga latencia para el estudio neurofisiolégico de la dislexia.

3. Lla investigacién buscé implementar los mismos criterios de inclusion y exclusiéon de los
estudios espafioles y latinoamericanos reportados sobre el uso de potenciales evocados en
relacién con el estudio de la dislexia, con el fin de permitir comparabilidad y propender por el
control de los sesgos, situacion que encamina a un impacto de gran dimensidn en el &mbito
cientifico:

Q0o
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1) Tanto en el estudio de Chayo-Dichy et al. (1990), como en el de Collado et al. (1996), la
muestra se selecciond a partir de poblaciones que asistian a centros de diagndstico y
tratamiento, (el Instituto Nacional de la Comunicacién Humana, INCH de México, en el
primer estudio, y el Servicio de Comunicacidn Humana del Instituto Nacional de Pediatria
de México, en el segundo), criterio que también adoptd el presente estudio.

2) En tres de las investigaciones citadas se aplicd la escala de inteligencia de Weschler
(WISC-IV) para establecer que la inteligencia de los nifios fuera normal o superior a lo
normal. (Chayo-Dichy et al., 1990; Collado et al., 1996; Ortiz & Vila, 1994;) Este criterio
también se siguid en el presente estudio.

3) En tres de las investigaciones (Chayo-Dichy et al., 1990; Collado et al., 1996; Ortiz & Vila,
1994) se descartaron alteraciones neuroldgicas y sensoriales, exclusion que también se
llevo a cabo en esta investigacion.

4) En el estudio de Ortiz y Vila (1994) se buscd una homogeneizacién de la muestra por
estatus sociocultural, edad, sexo, nivel escolar, y cociente intelectual. Este criterio
también se aplicé a la muestra de esta investigacién, aunque considerando las variables
de sexo, edad, y estrato socioeconémico.

Esta investigacién también se propone impactar en el dmbito social, especificamente en el
familiar, en tanto que, los resultados obtenidos proveeran informacién a los nifios y a los padres
sobre los diferentes dominios neuropsicolégicos evaluados durante el proceso de obtencién de
datos de casos y controles y esto como consecuencia, influird en la comprensién de las
habilidades y dificultades del nifio, por parte de sus padres o cuidadores, de modo que su
comunicacion interpersonal serd afectada positivamente.

El impacto del estudio también permeard el ambito de salud, especialmente en las areas de
terapia ocupacional y terapia del lenguaje, puesto que los resultados obtenidos pueden conducir
a la propuesta de nuevos y mas efectivos protocolos de intervencion, considerando las variables
tratadas en el estudio. El impacto en esta esfera, a su vez, podria conducir a un impacto en la
esfera politica, especificamente, contribuyendo a la generacién de una serie de regulaciones en la
salud publica, adaptadas al abordaje de este tipo de dificultades, que afectarian el area
econdmica, en tanto que, podrian plantear la disminucidon de los costos y de los tiempos de
intervencidn terapéutica en la dislexia, o en general en los trastornos de aprendizaje.

Asi mismo, la investigacion puede afectar el dmbito educativo, al brindarle a los docentes, a través
de la retroalimentacion de resultados obtenidos, una informacidon mas detallada sobre el
procesamiento de la informacién en los nifios con dislexia, situacion que los haria reflexionar
sobre la necesidad de que sus métodos de ensefianza tuvieran una cobertura amplia y pudieran
incidir inclusive en estudiantes con este tipo de dificultades. Del impacto sobre esta esfera, se
podria desprender también, la inclusién de las necesidades especiales de la poblacién con
trastornos de aprendizaje dentro del curriculo escolar, a través de la regulacién de politicas
educativas que velen por estas.

Se espera también que haya un impacto de tipo neuro-bio-psico-social, en donde, a partir de la
evidencia electrofisioldgica sobre el procesamiento cognitivo de la dislexia, resultante de sus
alteraciones neurobioldgicas, se busque comprender a través de estudios posteriores algunas
caracteristicas de la conducta de los nifios con este trastorno, no solo relacionadas con su
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desempeiio lector, desde el punto de vista linglistico, sino relacionadas con la relacion afectiva
con los textos escritos, con sus pares académicos y de juego y con los docentes y orientadores.

10.2 Recomendaciones

= Se recomienda replicar este protocolo en una muestra mayor a 50 nifios por grupo, con el
fin de obtener diferencias significativas para mayor cantidad de variables

= Se recomienda el estudio de la velocidad de procesamiento en poblacién con otras
dificultades de aprendizaje, como la discalculia, la disgrafia, la disortografia,
preferiblemente, en comorbilidad con la dislexia

= Se sugiere la investigacion de potenciales evocados en poblacién con coeficiente
intelectual bajo y limitrofe, en comparacién con poblacion normal y con diagndstico de
dislexia, para observar el comportamiento de las variables y de los componentes
neurofisioldgicos.

e Se recomienda mayor investigacion en torno a la velocidad de procesamiento a través de
potenciales evocados en relacién con la dislexia del desarrollo, especialmente el papel del
componente N200 en el analisis de estimulos visuales y auditivos.

e Es de gran importancia considerar el planteamiento a nivel de politicas de salud, de un
software para potencializar el procesamiento cognitivo de los estimulos fonolégicos-
ortograficos en los nifos con dislexia, dadas sus dificultades bdsicas en esta area, de
manera que fuera empleado en el tratamiento de la dislexia.

e Seria de gran ayuda para los nifios con diagndstico de dislexia que los docentes
implementaran en el curriculo escolar un plan de adaptacion a sus necesidades
especiales, que hiciera énfasis en una ventaja de tiempo considerablemente mayor, con
respecto a los nifios sin dificultades, para la realizacion de las actividades propuestas en el
aula de clase.



A. ANEXO: Consentimiento informado

Proyecto de investigacion: “Diferencias en la velocidad de procesamiento, en nifios con
dislexia vs controles, medidas con potenciales evocados de larga latencia (P300)”

CONSENTIMIENTO INFORMADO

Fecha

Nombre completo del padre o
acudiente:

CC:

Nombre completo del
menor:

Dl :

PRESENTACION

El objetivo de este documento es el de informar acerca de cémo se realizard el Proyecto de
investigacion: “Diferencias en la velocidad de procesamiento, en nifios con dislexia vs controles,
medidas con potenciales evocados de larga latencia (P300)” elaborado por la linglista y
estudiante de la Maestria en Neurociencias: Silvia Angélica Puertas Céspedes y las condiciones
de su participacion como padre y la de su hijo o acudido en la misma. Este proceso se conoce como
consentimiento informado.

CONDICIONES DE LA PARTICIPACION

La participacion en esta investigacion es completamente voluntaria y no existe ningin tipo de
consecuencia para el menor, ni para usted, si decide no aceptarla. Si decide aceptar, es importante
que sepa que tiene la libertad de retirar su consentimiento sobre la participacion de su hijo, en
cualquier momento, sin que esto les genere ninguna dificultad. Podra hacer las preguntas que
considere sobre los procedimientos que se van a llevar a cabo en la investigacion y siempre se le
responderan con informacion actualizada y veraz.

CONFIDENCIALIDAD

Toda la informacion suministrada es confidencial, los nombres y datos personales del nifio seran
cambiados y protegidos. Los datos obtenidos seran usados Unicamente con propdsitos de
divulgacion cientifica y de investigacion futura.

G050
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JUSTIFICACION

Es importante realizar esta investigacién, porque ain no se ha estudiado en nifios colombianos
(hablantes de espafiol) con dislexia, si la lentitud en su proceso de lectura, tiene que ver con que
haya un gran espacio de tiempo entre la identificacion de la forma escrita de la palabra y el
reconocimiento de la forma como suena esta.

PROCEDIMIENTO
El procedimiento de la investigacion se divide en dos grandes etapas:
Evaluacién y diagndstico neuropsicologico

Este proceso consiste en la aplicacion de una serie de pruebas que miden el coeficiente intelectual,
la atencion, la memoria, el lenguaje, la lectura y la escritura del nifio. Una vez realizadas puede
confirmarse o descartarse un diagndstico de dislexia. De manera simultanea a su aplicacion, el
padre, madre o acudiente del nifio, debera diligenciar algunos cuestionarios en los que se solicitan
datos personales e informacion especifica sobre las caracteristicas del desarrollo, comportamiento y
dificultades escolares del nifio.

Examen de potenciales evocados de larga latencia:

Este examen se realizara solamente para quienes se haya confirmado el diagnostico de dislexia, por
medio de las pruebas aplicadas en la evaluacion neuropsicolégica, o para quienes se haya
descartado tanto este, como cualquier otro trastorno de aprendizaje, alteracién neuroldgica, o
déficit cognitivo.

Para su realizacion, primero se le aplicara a su hijo o acudido una crema que limpia el cuero
cabelludo, sobre el que se ubicaran unos electrodos a los que se aplicard un gel que permite la
transmision de la informacion. Una vez estén puestos los electrodos, se le mostrara al menor, en
una pantalla de computador, la imagen de dos letras. El nifio debe oprimir una tecla cada vez que
vea una de estas letras a la que se le pide estar atento. También escuchara por medio de audifonos
el sonido de dos letras, y debe oprimir nuevamente una tecla, cada vez que oiga el sonido al que se
le solicito atender. Finalmente, apareceran en una pantalla de computador, palabras y
pseudopalabras (se parecen a las palabras pero tienen cambiadas varias letras) y el nifio debera
distinguir entre las dos.

El propésito de este procedimiento es saber en qué momento se genera una onda en el cerebro del
nifo, llamada P300, como consecuencia de la identificacion de los sonidos de las letras, de la
formas de estas y de las palabras. Adicionalmente, el procedimiento buscar medir qué tan rapido y
qué tan bien hace el nifio esa identificacion.

RIESGOS Y MOLESTIAS

El registro de potenciales evocados tiene un riesgo minimo para el nifio. No va a alterar de ninguna
manera el pensamiento, ni el comportamiento del nifio, no va a mejorar ni a empeorar sus
problemas de lectura (en caso de que los tenga), ni va a afectar su salud de ninguna forma.
Tampoco va a causar dolores o molestias.
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BENEFICIOS

El beneficio directo que los padres recibiran de la participacion del nifio en esta investigacion sera
acceder a los resultados de su proceso de evaluacién y diagnostico neuropsicoldgico, a través de un
informe, en el cual se brindara informacion especifica sobre su desempefio en atencién, memoria,
lenguaje, lectura, escritura y coeficiente intelectual, en caso de no haber sido evaluado previamente
en este Gltimo aspecto, por otro profesional de la salud. Estos resultados permitiran que diferentes
personas en contacto con el nifio, comprendan y se adapten al nivel de desempefio de este en las
areas mencionadas, como por ejemplo, sus docentes, quienes podran enfocar sus métodos de
ensefianza de acuerdo con las caracteristicas de la velocidad de procesamiento y especificamente
del proceso lector del nifio evaluado; sus padres y familiares podran comprender asi mismo como
esas caracteristicas de desempefio lector afectan su comportamiento escolar y su disposicion
general ante el aprendizaje. De esta forma podran conocer sus fortalezas y habilidades y
estimularlas en el nifio. Este informe también brindara a otros profesionales de la salud encargados
del cuidado del nifio, (en caso de que esté recibiendo alguna clase de tratamiento por dificultades
escolares), unas recomendaciones para su intervencion.

Adicionalmente, la participacién del nifio ayudard a comprender mejor las caracteristicas de los
nifios con dislexia, que hablan espafiol y hard un enorme aporte al conocimiento cientifico, ya que
no se encuentran estudios de este tipo en hablantes de espafiol colombianos.

ACEPTACION

Si considera que no hay dudas, en relacién con la participacién del nifio en el proyecto de
investigacion, puede usted firmar este consentimiento informado.

Yo , mayor de edad, he leido y comprendido toda la
informacién sobre la participacién de mi hijo o acudido en el proyecto de investigacion:
“Diferencias en la velocidad de procesamiento, en nifios con dislexia vs controles, medidas con
potenciales evocados de larga latencia (P300)” y acepto que los datos obtenidos a partir de los
cuestionarios diligenciados por mi, la evaluacién neuropsicolégica (pruebas de atencion, memoria,
lenguaje, lectura, escritura), y los potenciales evocados de larga latencia (examen con electrodos en
el cuero cabelludo) realizados a mi hijo o acudido, asi como las grabaciones de video y fotos
tomadas en estos procedimientos, sean utilizados con propésitos académicos, de divulgacion
cientifica y como material para investigaciones futuras.

FIRMA DEL PADRE O ACUDIENTE

CC:
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B.ANEXO: Asentimiento informado

Proyecto de investigacion: “Diferencias en la velocidad de procesamiento, en nifios con dislexia vs
controles, medidas con potenciales evocados de larga latencia (P300)”

ASENTIMIENTO INFORMADO

Fecha:

Nombre completo:

D.I:

Mi nombre es Silvia Angélica Puertas Céspedes, soy linglista y estudiante de la Maestria en
Neurociencias de la Universidad Nacional de Colombia. En este momento estoy haciendo mi tesis
llamada “Diferencias en la velocidad de procesamiento, en nifios con dislexia vs controles, medidas
con potenciales evocados de larga latencia (P300)”

Me gustaria que me ayudaras participando en mi investigacién, pero no estas obligado a hacerlo, y
si aceptas, puedes retirarte en cualquier momento. Ten en cuenta que siempre protegeré todos tus
datos y les daré un uso apropiado, académico y cientifico.

De pronto no lo sabes, pero algunos nifios en Colombia, tienen muchos problemas para leer,
especialmente porque lo hacen con una velocidad muy lenta. Por eso es importante investigar si
esto tiene algo que ver con que tal vez hay un gran espacio de tiempo entre el momento en el que se
identifica una palabra escrita y se relaciona con la forma en que suena.

Si decides ayudarme, lo primero que haremos sera unas pruebas para saber cOmo esta tu
inteligencia, tu atencién, tu memoria, tu lenguaje, tu lectura y tu escritura. Al mismo tiempo, tu
papa, mama o acudiente, estara llenando unos cuestionarios en donde le preguntamos algunos datos
tuyos.

Dependiendo de tu puntaje en esas pruebas, te pediremos que hagas otro examen, para el cual,
primero te limpiaran el cuero cabelludo con una crema, y luego te pondran unos electrodos con un
gel en tu cabeza. Con ellos sabremos cdmo esta funcionando mientras identificas la imagen de unas
letras, unos sonidos de unas letras y unas palabras, para lo cual deberas oprimir unas teclas en un
computador. Este examen nos permitira estudiar una onda del cerebro llamada P300 y medir qué
tan rapido y qué tan bien haces estas tareas que te pondremos.

Nada va a pasar cuando te hagamos las pruebas de inteligencia, atenciéon, memoria, etc, ni cuando
pongamos los electrodos. No sentiras nada extrafio, ni nada te dolerd o molestara.
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Los resultados de estas pruebas y examenes que te haremos, le servirdn a tus familiares y en caso
dado, a doctores que te atiendan, para que te ayuden a mejorar en tu rendimiento escolar y te
conozcan mejor. Ademas, con tu ayuda, podremos comprender mejor las caracteristicas de los
nifos que tienen problemas para leer.

Si entendiste todo lo que te expliqué y quieres participar en mi investigacién, por favor firma este
documento.

FIRMA DEL NINO
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C.ANEXO: Cuestionario para padres Evaluacion
Neuropsicoldgica Infantil (ENI)

m M
m

Evaluacion Neuropsicologica Infantil (ENI)

Nombre del nii

Dir

Numeros telefénico
Nombre de la



172 Diferencias en la velocidad de procesamiento, en nifios con dislexia vs.
controles, medidas con potenciales evocados de larga latencia (P300)

Padres

El nifo vive con () ambos padres () sumadre () su padre
() padres adoptivos () algln pariente ( ) padre y madrastra
() madre y padrastro ( ) otros

Estado civil de los padres () casados () separados ( ) divorciados
( ) viudo () union libre

Padre

Nombre

Edad Maximo grado escolar

Ocupacion

Madre

Nombre

Edad Maximo grado escolar

Ocupacion

Hijos

Registrar todos los embarazos en orden cronoldgico incluyendo al nifio consultante y los abortos.

Sexo Fecha de nacimiento Grado escolar Ha presentado o presenta problemas

N B0 N SRR

2 + Cuestionario para padres. Evaluacion Neuropsicologica Infantil (EN
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¢Cuando noté por primera vez este problema?

Desea conocer:
Caracterizacion del problema
Origen del problema

Manejo escolar

Manejo familiar

Terapia de apoyo

Otros

;Quién lo deriva a consulta?

{Ha recibido su hijo atencion por este problema? No Si ¢Cuando?

{Con quién?

{Qué tipo de atencion?

¢{Por cuanto tiempo?

¢(Ha observado prevalencia de los siguientes comportamientos?

Dificultad para hablar

Dificultad para comprender

Dificultad para aprender a leer*

Dificultad para aprender a escribir*

Dificultad en las matematicas™*

Dificultad para poner atencion

Bajo rendimiento escolar

Es muy activo

Dificultad para controlar su comportamiento

* en casa

* en la escuela

Pelea con frecuencia con sus hermanos u otros ninos
Hace berrinches

Moja la cama por las noches

Defeca en su ropa interior

Ha presentado convulsiones

Torpeza en sus movimientos

Desobediencia excesiva L
Comportamiento poco comun en ninos de su edad
Comportamiento poco comun en ninos de su sexo

Su desarrollo es mas lento que el de otros ninos de su edad
Otros

* No aplica para preescolares

@ Editorial El Manual Moderno Fotocopar sin aulonzacion es un delto

Evaluacion Neuropsicologica Infantil (ENI). Cuestionario para padres * 3
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D.ANEXO: Historia clinica Evaluacion
Neuropsicoldgica Infantil (ENI)

Evaluacion Neuropsicologica Infantil (ENI)
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Familiar que lo presenta

Familiar que lo presenta

Problema de lenguaje . Alcohalismo

Deficiencia sensorial Enfermedad psiquiatrica
Pardlisis cerebral Sindrome de Down
Epilepsia Retardo mental

Déficit de la atencion Problemas de aprendizaje
Problemas de coordinacién motriz Retraso escolar
Drogadiccion Otros

4.Antecedentes prenatales

iProducto de la gesta nimero?

iEmbarazo deseado? Si No

Comentarios

iLa madre durante el embarazo consumié alcohol o drogas!? (por ejemplo, cocaina, mariguana, crack, etc.)

Si No,

Especificar

La madre padecié durante el embarazo:

No Si No Si
Rubéola Toxoplasmosis
Varicela VIH
Edema Hipertension
Traumatismo Toxemia
Amenaza de aborto Otros
Sifilis

La madre durante el embarazo estuvo expuesta a:

iCuales?

{En qué mes?

Vacunas

Rayos X

Ingesta de medicamentos

Otros

Alimentacion durante el embarazo:

Buena Mala Regular

2 - Historia clinica. Evaluacion Neuropsicolégica Infantil (ENI)
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5.Antecedentes natales

Caracteristicas del parto

Parto natural Cesarea
Parto hospitalario Domiciliario Otros
Semanas de gestacion Pretérmino (menos de 38 semanas)

Término (38 semanas)

Postérmino (mas de 42 semanas)

iCuantas horas duro el trabajo de parto?

Tipo de parto: Inducido Espontaneo Eutésico
Distosico

Al nacer el nino necesitd: Maniobras de resucitacion Oxigeno
Incubadora

Al nacer el nino 'presenté: _ A partir del dia: ~ Duracién:
Cianosis
Ictericia

Sufrimiento fetal: No Si

Apgar Peso Talla

Comentarios

6.Antecedentes postnatales

6.1. Alimentacién

Materna Artificial Mixta

Vémitos Succion pobre

Comentarios

© Editorial El Manual Moderno Fotocopiar sin autorizacion es un delito.

Evaluacion Neuropsicologica Infantil (ENI). Historia clinica = 3
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6.2. Condiciones del nifio durante el primer afio de vida

Actividad del nifo: Normal Hipoactivo Hiperactivo
Flacido Espastico
Otros (especificar)
6.3. Desarrollo motor (edad en meses o en comparacion con otros ninos)
Gateo Camino solo
Control de esfinteres: Vesical Diurno Nocturno
Anal
Comentarios
6.4. Desarrollo del lenguaje
(Habla? Si No
' iCuando? {Cuando?
Balbuceo Unio 2 palabras
Dijo 3 palabras Construyo frases

Comentarios

6.5. Desarrollo actual

Audicion: Normal Anormal
Audiometria: No Si Fecha
Resultados

Vision: Normal Anormal
Examen: No Si Fecha
Resultados
iUsa lentes? No Si

4 - Historia clinica. Evaluacion Neuropsicologica Infantil (ENI)
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Habilidades de la vida diaria: Autosuficiente

Deficiente en

Motricidad gruesa Habil para: Correr Si No  Bicicleta Si  No Jugar Si No

iLe gusta hacer deportes? No Si

iCuales?
Motricidad fina Habil para: Escribir  Si No  Dibujar Si No Recortar Si  No
Lenguaje: {Produce todos los sonidos de la lengua? Si  No

(Presenta tartamudez? No Si

{Otras dificultades en la expresion? No  Si

{Dificultades para comprender? No  Si

Lengua predominante en casa

Lengua secundaria

Comentarios

6.6. Antecedentes patologicos

Traumatismos Traumatismos craneoencefilicos con pérdida de conciencia
§ No Si Fecha Duracion
]
g Hospitalizaciones Cirugias bajo anestesia general
3 No Si {Cuando? Motivo
p
g Convulsiones No
B
b
5 Si Inicio Tipo Frecuencia
5 En presencia de fiebre =~ No Si
. Medicacion
3
2
]
w
L

Evaluacion Neuropsicoldgica Infantil (ENI). Historia clinica *+ §
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Enfermedades

infecto-contagiosas Sarampion Meningitis Encefalitis
Otras

Alergias No Si A que? Manifestaciones

Intoxicaciones por: Plomo Medicamentos Otros

7. Comportamiento (impresion de los padres)

Comportamiento Nunca Algunas veces  Muchas veces  Casi siempre
a) Actividad
Hipoactivo

Hiperactivo

Destructivo

Agresivo

b) Atencion
Constante
Corta
Nula
Variable

c) Crisis coléricas
Berrinches

Avienta cosas cuando se enoja

Arremete verbalmente

Irascible
d) Adaptacion
Se separa de los padres

Se adecua a la situacion

Reacciones catastroficas
e) Labilidad emocional

Llora

Pasa del llanto a la risa

Se emociona

f) Relaciones familiares

Dificultad para relacionarse con la madre

Dificultad para relacionarse con el padre

Dificultad para relacionarse con los hermanos
g) Sueiio
Promedio de horas que duerme de noche

Sonambulismo

Duerme siesta (duracion)

Pesadillas o terrores nocturnos

Dificultad para conciliar el sueio
Dificil despertar
Suefio continuo

6 -« Historia clinica. Evaluacion Neuropsicologica Infantil (ENI)
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Comportamiento Nunca Algunas veces Muchas veces Casi siempre
h) Comportamiento a la hora de comer

Permanece sentado

Juega con los cubiertos

Derrama los alimentos

Come sin distraccion

i) Habitos alimenticios

iCuantas comidas al dia realiza’

{Es selectivo con los alimentos?
j) Tiempo libre

TV

Nintendo

(_Iomputadora

Juegos al aire libre (especificar)

Juegos de fantasia (especificar)

Lectura

Juegos colectivos

Juegos de construccién

k) Socializacion
Retraido

\
I
Abierto ‘
Aislado [
Facilidad para hacer amigos

Sus amigos son:*
De su edad
Mas grandes

Mas pequenos

Otros

Comentarios

7.1. Inteligencia (impresién de los padres)

La esperada para la edad Superior al promedio

Por abajo del promedio

8. Método de disciplina

Nunca Casinunca  Casi siempre Siempre

Regaro

Castigo fisico

Tiempo fuera

Premio

Convencimiento
Otros |

© Editorial El Manual Moderne Folocopiar sin autorizacdn es un delilo
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9. Escolaridad

{Asiste el nifio a la escuela’ Si No {Por que’
Problemas especificos Lectura Escritura Cilculo
Lenguaje Hiperactividad Atencion
Otros
Guarderia No Si Edad de ingreso
{Por cuantos anos?
Comentarios
Jardin de nifos No Si Edad de ingreso
{Por cuantos anos!
Rendimiento ‘ Bueno Regular Malo
Comentarios
Primaria Edad de ingreso
Rendimiento Bueno Regular Malo
Grados repetidos
Clases particulares No  Si ¢Cuando?
Terapias de apoyo No  Si (Cuando? )

{Qué tipo?

{Por cuanto tiempo’

iProblemas especificos? (describir)

8 -+ Historia clinica. Evaluacion Neuropsicologica Infantil (ENI)
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Actividades extraescolares

Comentarios

10 - Historia clinica. Evaluacion Neuropsicologica Infantil (ENI)
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E. ANEXO: Protocolo de registro Escala de
Inteligencia WISC
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Escala Wechsler de Interrg.endu para Nifios-1V
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F. ANEXO: Hoja de puntuacion de pruebas
aplicadas

Nombre del Nifio
Fecha de Nacimiento

Edad

Puntuacion

Prueba
natural

Puntuacion escalar Percentil

MEMORIA

Memoria verbal Codificacion ENI

Memoria Verbal Largo Plazo ENI

Categorias semanticas ENI

Reconocimiento memoria verbal
ENI

Memoria visual Codificacion ENI

Memoria Visual Largo Plazo ENI

Categorias semanticas ENI

Reconocimiento memoria visual
ENI

ATENCION

Cancelacion de letras correctas
ENI

HABILIDADES ESPACIALES

Dibujos desde angulos diferentes
ENI

Orientacion de lineas ENI

PERCEPCION AUDITIVA

Percepcién fonémica ENI

LENGUAIJE

Repeticién Silabas ENI

Repeticién Palabras ENI

Repeticién No Palabras ENI

Repeticién Oraciones ENI
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Denominacion ENI

HABILIDADES METALINGUISTICAS

Sintesis fonémica ENI

Conteo de Sonidos ENI

Deletreo ENI

Igual o Diferente PROLEC-R

LECTURA

Nombre De letras

Lectura de silabas ENI

Lectura de Palabras PROLEC-R

Lectura de Pseudopalabras
PROLEC-R

Lectura de Oraciones ENI

Comprensién de Oraciones ENI

Palabras con error en lectura en
voz alta

Tiempo de lectura en voz alta

Palabras leidas por minuto en
voz alta

Tiempo de lectura en silencio

Palabras leidas por minuto en
voz silente

ESCRITURA

Dictado de silabas

Dictado de Palabras

Dictado de No Palabras

Dictado de Oraciones

Tiempo de copia de un texto

Palabras con error en Copia
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G. ANEXO: Tabla de palabras escogidas para la tarea
de decision léxica

PALABRA | FRECUENCIA | FRECUENCIA | NUMERO | NUMERO
ABSOLUTA RELATIVA | DE LETRAS ] DE

SILABAS
rana 42 0.000464 4 2
lobo 25 0.000276 4 2
vaca 10 0.000110 4 2
mono 8 0.000088 4 2
gallo 20 0.000221 4 2
abeja 20 0.000221 5 3
tigre 19 0.000210 5 2
zorra 19 0.000210 5 2
cabra 17 0.000188 5 2
arafia 9 0.000099 5 3
liebre 15 0.000166 6 2
medusa 10 0.000110 6 3
cuervo 9 0.000099 6 2
jaguar 8 0.000088 6 2
tortuga 16 0.000177 7 3
lagarto 15 0.000166 7 3
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gallina 12 0.000133
ardilla 6 0.000066
canguro 5 0.000055
palo 16 0.000177
hilo 11 0.000121
dado 9 0.000099
tela 8 0.000088
mapa 6 0.000066
libro 50 0.000552
carta 28 0.000309
plato 12 0.000133
globo 5 0.000055
reloj 5 0.000055
piedra 17 0.000188
vidrio 12 0.000133
escoba 12 0.000133
pelota 9 0.000099
tesoro 9 0.000099
ventana 22 0.000243
pintura 12 0.000133
vestido 8 0.000088
mercado 10 0.000110
bandera 5 0.000055
abanico 4 0.000044
luna 43 0.000475
aire 31 0.000342
nube 11 0.000121
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lago 8 0.000088 4 2
humo 7 0.000077 4 2
arena 33 0.000364 5 3
cielo 31 0.000342 5 2
lluvia 16 0.000177 5 2
monte 16 0.000177 5 2
nieve 6 0.000066 5 2
viento 57 0.000629 6 2
trueno 20 0.000221 6 2
madera 10 0.000110 6 3
charco 6 0.000066 6 2
hierba 6 0.000066 6 2
planeta 19 0.000210 7 3
leyenda 10 0.000110 7 3
pantano 8 0.000088 7 3
cultivo 4 0.000044 7 3
remedio 4 0.000044 7 2
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H. ANEXO: Tabla de pseudopalabras para la tarea de
decision léxica

PSEUDOPALABRA NUMERO DE NUMERO
LETRAS ] DE

SILABAS
rina 4 2
lebo 4 2
vica 4 2
meno 4 2
gullo 4 2
ubija 5 3
tagre 5 2
zirra 5 2
cibra 5 2
arifia 5 3
laebre 6 2
cinujo 6 3
miduse 6 3
coervo 6 2
jiguar 6 2
tartogi 7 3
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ligirto 7 3
gillena 7 3
irdalla 7 3
cingoro 7 3
pulo 4 2
holo 4 2
dido 4 2
tila 4 2
mipa 4 2
lubro 5 2
cirta 5 2
plito 5 2
glebo 5 2
ruloj 5 2
piudra 6 2
vadrio 6 2
esceba 6 3
puleta 6 3
tusoro 6 3
vuntina 7 3
pantora 7 3
vustado 7 3
murcido 7 3
bindura 7 3
abinaco 7 3
lenu 4 2
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aure

nobe

lugo

himo

aruni

cialo

Ilavia

minte

niove

vaento

trieno

madira

chirco

haerba

plinuta

luyunda

pintino

coltava

rumudio
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ANEXO. Recomendaciones generales para los

participantes

REGLAS PARA LOS JUEGOS

VAS A SEGUIR MIS INDICACIONES AL PIE DE LA LETRA'Y ME VAS A PONER
ATENCION EN TODO MOMENTO.

DURANTE LOS JUEGOS QUE HAGAMOS Y MIENTRAS TENGAS EL GORRO PUESTO
EN LA CABEZA CON LOS ELECTRODOS, NO VAS A MOVERTE, NI A HABLAR
CONMIGO, NI CONTIGO MISMO, NI SIQUIERA EN VOZ BAJA.

TODO EL TIEMPO VAS A TRATAR DE ESTAR LO MAS QUIETO POSIBLE COMO UNA
ESTATUA, SOLAMENTE PUEDES MOVER LOS DEDOS CON LOS QUE OPRIMES LA
TECLA VERDE Y AMARILLA, NO PUEDES MOVER LOS BRAZOS, NI LA CABEZA, NI
LOS HOMBROS, NI NADA MAS Y SI LLEGAS A COMETER ALGUN ERROR EN ALGUNO
DE LOS JUEGOS, VAS A CONTINUAR COMO SI NADA HUBIERA PASADO, CON
MUCHA TRANQUILIDAD.

NO VAS A GRITAR EN NINGUN MOMENTO, NI A MI, NI A LA PERSONA QUE ME
AYUDE, NI A NADIE. NO SE PERMITEN LOS GRITOS. SI ESTO SUCEDE
SUSPENDEMOS LOS JUEGOS INMEDIATAMENTE Y LE DECIMOS SOBRE TU
COMPORTAMIENTO A TU MAMA O PAPA.

PARA APLICARTE EL GEL EN LOS ELECTRODOS DEL GORRO, TENGO QUE PONERLE
UN APLICADOR METALICO A UNA JERINGA, PERO NO TE VA A CHUZAR, NI TE VA A
DOLER EL CUERO CABELLUDO. SOLAMENTE VAS A SENTIR ALGO FRIO.

AL INICIO DE CADA JUEGO APARECEN UNAS INSTRUCCIONES QUE VOY A LEERTE Y
LUEGO LAS VAS A REPETIR CONMIGO. DEBES SEGUIRLAS AL PIE DE LA LETRA PARA
QUE TE VAYA BIEN EN EL JUEGO. LUEGO APARECEN UNOS EJEMPLOS DE COMO
DEBES RESPONDER, ESTOS NOS PERMITEN SABER SI ENTENDISTE TODAS LAS
INSTRUCCIONES. CUANDO APAREZCA EN EL COMPUTADOR EL MENSAJE: “¢ESTAS
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LISTO?, iAHORA SI COMENZAMOS! SOLAMENTE VAS A COMENZAR CUANDO YO
TE LO INDIQUE, NO PUEDES OPRIMIR NINGUNA TECLA ANTES.
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J. ANEXO. Instrucciones de cada una de las tareas

divertido. Tienes que estar muy  V2mOS a hacer un juego que es muy divertidc
atento a lo que escuchas en los T'+©NeS que estar muy atento a la pantalla di

parlantes, porque te van a computador, porque te van a aparecer palabr:
aparecer dos sonidos diferentes: dU€ existen y significan algo y otras que sc
/ba/ y /da/ Debes oprimir la tecla | inventadas y no significan nada. Debes
verde cuando escuches /ba/ y la | oprimir la tecla verde cuando veas en la
tecla amarilla cuando escuches pantalla una palabra que significa algo y 1l:
/da/ tecla amarilla cuando veas una palabra
inventada que no significa nada.
Vamos a repetirlo juntos: Vamos a repetirlo juntos:
Aprietas la tecla verde cuando Aprietas la tecla verde cuando aparezca una
escuches /ba/ y la tecla amarilla labra que significa algo y la tecla
pa
cua’ndo’egcuches /da/. Contesta lo amarilla cuando aparezca una palabra
mas rapido que puedas, pero sin Snventada. contesta 1lo mas rapido que puedas,
equivocarte. Aho»ra vamos a ver i equivocarte- Ahora vamos a ver
algunos ejemplos: P algunos ejemplos:

hac un juego que es muy
vertido. Con los parlantes vas a

Vamos a hacer un juego que es muy divertido. escuchar dos sonidos diferentes;
Tienes que estar muy atento a la pantalla de uno es el de un pito que suena

computador porque te van a aparecer dos grave y el otro, el de un pito que
letras diferentes: “g” y “p”. Debes oprimir Suena agudo. Debes oprimir la
la tecla verde cuando aparezca la “q” y la tecla verde cuando escuches el
tecla amarilla cuando aparezca la “p”. Pito grave y la tecla amarilla

cuando oigas el pito agudo.
Vamos a repetirlo juntos:
Aprietas la tecla verde cuando
escuches el pito grave y la tecla

Vamos a repetirlo juntos:
Aprietas la tecla verde cuando aparezca esta

LIS s i la tecla amarilla cuando = -
;z;::a e(sltaylet:ra: “p”. Contesta lo mas amarilla cuando oigas ?1 pito
e qu uedas pero sin equivocarte. agudo. Contesta lo mas rapido gque
g0 =k s pero sin equivocarte.

em; : das
algunos e plos: pue “
sha e 2 Ahora vamos a ver algunos

ejemplos:

Ahora vamo

Cer un juego que es muy ver 3
estar muy atento a la pantalla de!
computador porque te van a aparecer dos
dibujos diferentes uno con una linea
horizontal unida Por el lado derecho a una
vertical y otro con una linea vertical unida
al centro de una horizontal. Debes oprimir la
tecla verde cuando aparezca el primer dibujo
¥ la tecla amarilla cuando aparezca el
segundo.

¢Estas listo? jAhora si comenzamos!

Vamos a repetirlo juntos:
Aprietas la tecla verde cuando aparezca el
primer dibujo y la tecla amarilla cuando
aparezca el segundo. Contesta lo mas rapido
pero sin equivocarte. Ahora vamos
a ver algunos ejemplos:

que puedas,

iMuy bien, terminaste!
muchas gracias por tu participacion

—
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K. ANEXO: Instrucciones graficas de tareas
conductuales para participantes

ba &

q U
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Palabra real &

Palabra

inventada
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to grave

to agudo
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L. ANEXO: Acta de evaluacion del comité de ética

————
|
1
|

UNIVERSIDAD .\’A‘CIOI\A_I_.})F. COLOMBIA

SEDE BOGOTA |
FACULTAD DE MEDICINA ’
COMITE DE ETICA ‘
ACTA DE EVALUACION |
CE- 008 ’

ACTA DE EVALUACION: N°. 63
Fecha: 24 de octubre de 2013

Nombre completo del proyecto: ““DIFERENCIAS EN LA VELOCIDAD DE PROCESAMIENTO, EN NINOS CON
DISLEXIA Vs CONTROLES, MEDIDAS CON POTENCIALES EVOCADOS DE LARGA LATENCIA (P300)"

Version nimero: 01
Sometido por: la estudiante Silvia Angélica Puertas Céspedes
Presentado por: el profesor Humberto Arboleda Granados, Coordinador

Departameanto o Seccién: Masestria en Neurociencias de la Facultad de Madicina |

Facha en que fue ido a ideracion del Comité: 24 de octubre de 2013

Ei COMITE DE ETICA DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE MEDICINA. Se constituyd mediante la Resolucion 152,
(Acta No. 43 del 5 de diciembre de 1996 actualizado mediante resolucion 008 (acta 03 de 27 de enero de 2011), de Consejo
do Facultad el Comité de Etica de investigacion, el cual esté regido por la Resolucién 008430 del 4 de octubre do 1993 del
Ministerio de Salud de Colombia que establecid las normas cientificas, técnicas y administrativas para la investigacion en
salud; los principios de la Asamblea Medica Mundial expuestos en su Declaracién de Helsinki de 1964, titima revision del afio
2000; y el cédigo de regulaciones federales, litulo 45, parte 46, para la proteccién de los sujetos humanos, del departamento
de salud y servicios humanos de los instilutos Nacionales de Salud de los Estados Unidos (Junio 18 de 1991)

El Comité de Etica de la Facultad de Medicina certifica que:

1. Sus mlembros revisaron los siguientes documentos del presente proyecto:

v Carta de presentacién del proyecto generada por !a unidad basica o el departamento.

Copia de la evaluacion de los jurados o pares académicos que evaluaron y aprobaron el trabajo)
Copia del proyecto completo de investigacion,

Dos restimenes ejecutivos

v Dos copias del consentimiento informado (en espafiol y cuando la investigacién lo amerite).

\

SR K

v Hojas de vida resumnidas de los investigadores y coinvestigadores del proyecto
v Consideraciones éticas segun resolucién 8430 Ministerio de Salud.
v Resultados de evaluacion por otros comités (si aplica)

2. El presente proyecto fue evaluado y aprobado por los siguientes miembros del Comité: |

1 Arteaga Diaz Clara Eugenia Departamento de Obstetiicia y Ginecologia
2 Chavemra Mena Damiana Asesora Juridica Facultad de Medicina
= Guernero Fonseca Carlos Arturo Departamento de Ciencias Fisiologicas
e Parra Finede Mano Crlendo Departamento de Obstetricia y Ginecologia

Elb/. leannette P. Al.-

Carrara 30 No. 45-03, FACULTAD DE MEDICINA, Edificio 471 Piso 4°, Oficina 401
Telefono: (57-1) 316 5251Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 15167 — 15008
Correo electrénico: elicasalud fmboq@unai.educo
Bogola, Coiombla, Sur Ameilca
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

SEDE BOGOTA
FACULTAD DE MEDICINA
COMITE DE ETICA
ACTA DE EVALUACION

3. El Comité consideré que el pr te estudio:

a.Es valido desde el punto vista ético. La investigacion involucra un riesgo igual al promedio para los sujetos que participan
en ella. La investigacion se ajusta a los estandares de la buena préctica clinica.

b.El Comité considera que las medidas que estan siendo tomadas para proteger a los sujetos humanos son adecuadas
4. El Comité informara inmediatamente a las directivas institucionales:

a. Todo desacato de los investigadores a las solicitudes del Comité.
b. Cualquier suspensién o terminacion de la aprobacién por parte del Comité.

5. El Comité informara inmediatamente a las directivas, toda informacion que reciba acerca de:

a. Lesiones o dafos a sujefos humanos con motivo de su participacion en fa investigacion Problemas imprevistos que
involucran niesqos para los sujetos u otras personas.
b. Cualquier cambio o modificacioén a este proyecto que haya sido revisado y aprobado por este comité

6. Cuando el proyecto sea aprobado, serd por un periodo de un (1) aiio a partir de la fecha de aprobacion.
7. El Investigador principal debera:

a. Informar de cualquier cambio que se proponga introducir en el proyecto. Estos cambios no podrén ejecutarse sin la
aprobacion previa del COMITE DE ETICA DE LA FACULTAD DE MEDIGINA) excepto cuando sean necesarios para
minimizar o suprimir un peligro inminente o un riesgo grave para los sujetos que participan en Ia i tigacion.

b. Avisar de cualquier sifuacion imprevista que se considere implica algun signo de riesgo para los sujetos o la comunidad o
el medio en el cual se lleva a cabo el estudio.

c. Informar de cualquier evento adverso serio da algtin paciente, comunicando /a sltuacion al secretario y al presidente del
Comité de Etica), de acuerdo con la normatividad que el INVIMA a generado a este respecto.

d. Poner en conocimionto del comilé toda informacion nueva importante respecto al estudio, que pueda afectar la relacion

riesgo/beneficic de los sujetos participantes.

Comunicar cualquier decision tomada por otros comités con respecto a la investigacion que se lleva a cabo.

Informar de la terminacion prematura o suspension del proyecto explicando las o 3

. Presentar a este comité un informe cuando haya transcurrido un afio, contado a partir de fa aprobacion de! proyecto. Los

prayacios con duracién mayor a un afio, serin r luados a partir del inf de avance integracio.

Todos los proyectos deben entregar al finalizar un informe final de cierre del estudio, este cierre puede ser el informe final

en formato completo o en formalo de resumen de cieme de estudio, firmado por el i igador responsable del estudio.

T Qe

8. Observaciones:

El comilé considera que el proyectq de invesligacin no presenta dilemas élicos por lo tanto emite Concepto Aprobatorio.

Ein/. Jeannetie P. AL~

Carrera 30 No. 45-03, FACULTAD DE MEDICINA, Edificio 471 Pisa 42, Oficina 401
Telefono: (S7-1) 316 S251Conmutador: {57-1) 316 5000 Ext. 15167 ~ 15008
Carreo electrdnico: eticasalud fmbog@unal edu.ca
Bogoté, Colombia, Sur América
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA

SEDE BOGOTA
FACULTAD DE MEDICINA
COMITE DE ETICA
ACTA DE EVALUACION
CE-019
ACTA DE EVALUACION: N°, 098-14
Fecha: 09 de octubre de 2014

Nombre completo del proyecto “DIFERENCIAS EN LA VELOCIDAD DE PROCESAMIENTO, EN NINOS CON DISLEXIA Vs
CONTROLES, MEDIDAS CON POTENCIALES EVOCADOS DE LARGA LATENCIA (P300)"

Versién numero: 01
Sometido por: la estudiante Silvia Angélica Puertas Céspedes
Presentado por: el profesor Humberto Arboleda Granados, Coordinador Académico r

Departamento o Seccién: Maestria en Neurociencias de la Facultad de Medicina

Fecha en que fue sometido a ideracién del Comité: 09 de octubre de 2014

El COMITE DE ETICA DE INVESTIGACION DE LA FACULTAD DE MEDICINA. Se constituyé mediante la Resolucion 152,
(Acta No. 43 del 5 de diciembre de 1996 actualizado mediante resolucién 008 (acta 03 de 27 de enero de 201 1), de Consejo
de Facultad el Comité de Etica de investigacion, el cual esta regido por la Resolucién 008430 del 4 de octubre do 1993 de/
Ministerio de Salud de Colombia que establecié las normas cientlficas, técnicas y administrativas para la investigacién en
salud; los principios de la Asamblea Medica Mundial expuestos en su Declaracion de Helsinki de 1964, diltima revisién del afio
2000; y el codigo de regulaciones federales, titulo 45, parte 46, para la proteccién de los sujetos humanos, del departamento
de salud y servicios humanos de los institutos Nacionales de Salud de los Estados Unidos (Junio 18 de 199 1).

El Comité de Etica de la Facultad de Medicina certifica que:

1. Sus miembros revisaron los sigui do del pr proyecto:

Carta de presentacién del proyecto generada por la unidad bésica o el departamento.

Copia de la evaluacion de los jurados o pares académicos que evaluaron y aprobaron el trabajo)
Copia del proyecto completo de investigacion,

Dos restumenes ejecutivos

Dos copias del consentimiento informado (en espariol y cuando la investigacion lo amerite).
Hojas de vida resumidas de los investigadores y coinvestigadores del proyecto
Consideraciones éticas seguin resolucién 8430 Ministerio de Salud.

Resultados de evaluacion por otros comités (si aplica)

KR SRS

2. El presente proyecto fue evaluad. y aprobado por los sigui iembros del Comité:

Amador Luis Roberto Departamento de Patologla

Arteaga Diaz Clara Eugenia Departamento de Obstetricia y Ginecologla
Figueredo Vargas Shirley Asesora Juridica Facultad de Medicina
Guerrero Fonseca Carlos Arturo Presidente Comité de Etica

Parra Pineda Mario Orlando Departamento de Obstetricia y Ginecologla

N O A W=

3. El Comité consideré que el pr te estudio:

Elb/. Jeannette P. Al.-

Carrera 30 No. 45-03, FACULTAD DE MEDICINA, Edificio 471 Piso 4°, Oficina 401
Teléfono: (57-1) 316 5251Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 15167 — 15008

Correo electronico: eticasalud fmbog@unal.edu.co

Bogotd, Colombia, Sur América
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a.Es valido desde el punto vista ético. La investigacion involucra un riesgo igual al promedio para los sujetos que participan
en ella. La investigacion se ajusta a los estandares de la buena préctica clinica.

b.EI Comité considera que las medidas que estan siendo tomadas para proteger a los sujetos humanos son adecuadas

4. El Comité informara inmediat. a las directivas institucional

a. Todo desacato de los investigadores a las solicitudes del Comité.
b. Cualquier suspension o terminacion de la aprobacién por parte del Comité.

5. El Comité informaré inmediata, a las directivas, toda infor ién que reciba acerca de:

a. Lesiones o dafios a sujetos humanos con motivo de su participacién en la investigacién Problemas imprevistos que
involucren riesgos para los sujetos u otras personas.

b. Cualquier cambio o modificacién a este proyecto que haya sido revisado y aprobado por este comité

6. Cuando el proyecto sea aprobado, sera por un periodo de un (1) afio a partir de la fecha de aprobacién.

7. El Investigador principal debera:

a. Informar de cualquier cambio que se proponga introducir en el proyecto. Estos cambios no podrén ejecutarse sin la
aprobacién previa del COMITE DE ETICA DE LA FACULTAD DE MEDICINA) excepto cuando sean necesarios para
minimizar o suprimir un peligro inminente o un riesgo grave para los sujetos que participan en la investigacion.

b. Avisar de cualquier situacion imprevista que se considere implica alguin signo de riesgo para los sujetos o la comunidad o
el medio en el cual se lleva a cabo el estudio.

c¢. Informar de cualquier evento adverso serio de algun paciente, comunicando la situacién al secretario y al presidente del

Comité de Etica), de acuerdo con la normatividad que el INVIMA a generado a este respecto.

. Poner en conocimiento del comité toda informacién nueva importante respecto al estudio, que pueda afectar la relacién

riesgo/beneficio de los sujetos participantes.

. Comunicar cualquier decision tomada por otros comités con respecto a la investigacion que se lleva a cabo.

Informar de la terminacion prematura o suspension del proyecto explicando las causas o razones.

. Presentar a este comité un informe cuando haya transcurrido un aflo, contado a partir de la aprobacién del proyecto. Los

proyectos con duracién mayor a un aflo, seran reevaluados a partir del informe de avance integrado.

Todos los proyectos deben entregar al finalizar un informe final de cierre del estudio, este cierre puede ser el informe final

en formato completo o en formato de resumen de cierre de estudio, firmado por el investigador responsable del estudio.

Q

> @=o

8. Observaciones:

El comité considera que el proyecto de investigacion no presenta dilemas éticos por lo tanto emite Concepto Aprobatorio.

Titulo: PhD ogfbrado enBiggyiimica, MD en Farmacologla y MSc. en Genética Humana
Cargo: Presilfefite Comité de Bica

Elb/. Jeannette P. Al.-

Carrera 30 No. 45-03, FACULTAD DE MEDICINA, Edificio 471 Piso 4%, Oficina 401
Teléfono: (57-1) 316 5251Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 15167 — 15008

Correo electrénico: eticasalud_fmbog@unal.edu.co

Bogotd, Colombia, Sur América
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